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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XXIV. 


I. Akustische Experimentaluntersuchungen; 
von Dr. F. Melde in Marburg. 
Zweite Reihe. !) 
(Hierzu Taf. XA Fig. 1—4.) 


12. Die Erscheinungen der stehenden Wellenbewegung 
eines fadenförmigen Körpers haben seit der Veröffentlichung 
meiner Experimentaluntersuchungen in den Jahren 1859 und 
1860?) vielfach Interesse erregt. Denn erst durch diese 
meine Untersuchungen wurde das Phänomen nach den ver- 
schiedensten Richtungen hin, beleuchtet, es wurden wesent- 
lich neue Methoden der Darstellung bekannt gemacht, ferner 
eine bis daher unbekannte Art der Erregung stehender 
Wellen zur Kenntniss gebracht und hiermit Experimente in 
die Experimentalphysik eingeführt, die sich allseitiger An- | 
erkennung zu erfreuen hatten, zumal es mir gelungen war, 
einen Apparat zu erfinden, der mit sehr wenig Kosten zur 
Anschaffung gelangen konnte, und der nicht blos mit der 
grössten Leichtigkeit gestattet, die Erscheinungen überhaupt 
zu zeigen, sondern der in erster Linie dazu diente, den ge- 
setzmässigen Zusammenhang der mitwirkenden Einflüsse im 
einzelnen zu verfolgen. 

Seit der Veröffentlichung der bezeichneten Arbeiten bin 
ich noch vielfach mit diesen Fadenschwingungen in Verbin- 
dung getreten, und möchte ich auch im Folgenden wiederum 
einige weitere Beiträge liefern. Doch bemerke ich sofort, 
dass ich auch hiermit meine Mittheilungen über Faden- 
schwingungen nicht abschliesse, da mich in neuester Zeit 


1) Fortsetzung von Wied. Ann. 21. p. 452—470. 1884. 
2) F. Melde, Pogg. Ann. 109. p. 192—215. 1859 u. 111, p. 513 bis 
540. 1860, 
Ann, d, Phys. u. Chem. N. F, XXIV. 32 
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dieses Thema wieder nach verschiedenen Richtungen hin 
interessirte und zu Untersuchungen veranlasste, mit denen 
ich für jetzt noch nicht zu Ende gekommen bin. 

13. Stehende Wellenbewegungen eines fadenförmigen 
Körpers lassen sich in so vielfacher Weise erregen, dass 
man sich eigentlich wundern muss, wie dieselben nicht viel 
früher zur Erfindung von Methoden geführt haben, die eines- 
theils eine sichere Anwendung gestatteten und anderentheils 
auch vermochten, die Erscheinungen in ihren Einzelheiten 
zu verfolgen. 

Wenn man nun aber nach einem Mittel sucht, welches 
leicht zu beschaffen, leicht zu handhaben und mannigfach 
zu modificiren ist, so muss man sagen: dieses Mittel ist und 
bleibt die Stimmgabel. Deshalb blieb ich seiner Zeit auch 
keinen Augenblick darüber zweifelhaft, welchen Wellenerreger 
ich bei der Einrichtung eines Lehrapparates und eines Appa- 
rates zur weiteren Erforschung des Zusammenhanges der 
Thatsachen anwenden sollte. Es konnte dies nur die Stimm- 
gabel sein. Die Gründe hierfür sind klar. Zunächst ist die 
Stimmgabel ein Tonerreger, der in den verschiedensten 
Dimensionen hergestellt werden kann, und hebe ich dies 
hier hervor, weil hin und wieder, so auch von Weinhold 
angeführt?) wird, dass die Wellen des Fadens nur in der 
Nähe zu beobachten seien. Dies hängt ganz von der Stimm- 
gabel ab, von ihrer Masse und der Excursionsweite ihrer 
Zinken. Ich führe meinen Zuhörern diese Wellen vor mit 
dicken, Kordeln von 10—20 m Länge und mit Schwingungs- 
amplituden von 5—10 cm. Solche Wellen sind weithin sicht- 
bar. Hr. Amberg, der ja auch durch die akustischen Ex- 
perimente bei seinen physikalischen Vorträgen lebhaft inter- 
essirt, pflegt solche Wellen einem grossen Publikum vorzu- 
führen und erreicht dies insbesondere durch eine grosse, 
massige Stimmgabel, die ja überall von jedem geschickten 
Schlosser aus Eisen genügend brauchbar hergestellt werden 
kann. 

Der zweite Umstand, der die Stimmgabel geeignet 


1) Weinhold, „Phys. Demonstrationen‘ p. 196. 
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macht, ist der, dass man es mit einem schwingenden Kör- 
per zu thun hat, der, einmal irgendwo mit seinem Stiele 
eingeschraubt, noch eine weitere Umdrehung um seine Längs- 
axe im einen und anderen Sinne gestattet, und man, ohne 
irgend welche langweilige Nebeneinrichtungen, die Impulse 
auf den Faden sowohl transversal, longitudinal, wie auch in 
jeder Zwischenrichtung einwirken lassen kann. 

Ferner gestattet die Stimmgabel leicht eine dreifach 
verschiedene Tonerregung, so vor allem die Erregung mit- 
telst eines Streichstäbchens, welches überaus bequem zu 
handhaben ist, und womit man die Gabel sowohl continuir- 
lich im Tönen erhält, als auch im Stande ist, wesentlich 
verschiedene Schwingungsamplituden durch schwächeres oder 
stärkeres Streichen zu ermöglichen. Dies letztere erreicht 
man aber auch so, dass man den Faden in verschiedenen 
Entfernungen von den Gabelenden mit der Gabel in Ver- 
bindung bringt. Denn je weiter diese Verbindung nach dem 
Stiel der Gabel hin verlegt wird, desto geringer werden die 
Amplituden. Ferner kann bei der Stimmgabel der elec- 
trische Strom als Schwingungserreger zur Anwendung 
kommen, und ist es diese Erregung, welche vor allen anderen, 
insbesondere in Vorlesungen zur Anwendung kommen muss, 
wenn man namentlich, wie ich später zeigen werde, jene 
grossen Amplituden der Wellenbewegungen haben will, die 
ich vorhin bezeichnete. Drittens lässt sich die Gabel auch 
mit einem Violin- oder Bassbogen anstreichen, und wird das 
letztere wohl dann am bequemsten sein, wenn man eine 
schwere, grosse Stimmgabel in Schwingung versetzen will. 

14. Es ist einleuchtend, dass jeder schwingende feste 
Körper, der hinreichend Masse besitzt, der die entsprechen- 
den Schwingungsamplituden annimmt und sich dauernd in 
Schwingung erhalten lässt, herangezogen werden kann, um 
Fadenwellen zu erzeugen. Es ist weiter einleuchtend, dass 
hierbei nicht blos tönende Körper, sondern auch jede Ein- 
richtung, die geeignet ist, regelmässige isochrone Impulse 
auf Fäden zu übertragen, Verwendung finden kann, und 
machte schon Dove im Jahre 1852 darauf aufmerksam !), 


1) Dove, Pogg. Ann. 87. p. 189—142. 1852. x 
32 
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dass hier auch ein Zahnrad benutzt werden könne. Ferner 
zeigte er, wie durch einen Electromagnet bei directer 
Verbindung mit einer Lamelle oder einer Stahlsaite sich 
stehende Schwingungen erregen lassen. Wie dies auf ver- 
schiedenen Wegen, bei freier Einwirkung insbesondere 
mittelst eines Romershausen’schen Magnets nicht nur 
bei Eisen- und Stahlsaiten, sondern auch bei anderen Metall- 
saiten, bei Fäden und Membranen gelingt, habe ich vor 
kurzem nachgewiesen.) Wie durch Anwendung eines Wag- 
ner’schen Hammers von irgend einem Inductionsapparat 
Fäden zu stehenden Wellenbewegungen gebracht werden 
können, habe ich bereits im Jahre 1860 gezeigt.?) In jüngster 
Zeit hat Hr. Lehnebach in der Hauptsache nach dieser 
meiner Idee einen Apparat construirt®), der insbesondere 
Vorlesungszwecken dienen soll. Für diesen Zweck gibt es 
aber viel einfachere und weitaus wirksamere Mittel. Denn 
die Anwendung einer schwingenden Lamelle entweder beim 
Ausbiegen mit der Hand und Wiederloslassen oder unter 
Assistenz eines Electromagnets gestattet, nicht nur dünne 
Fäden von einem Meter Länge, sondern dicke Kordeln von 
vielen Metern in weithin sichtbare Schwingungen zu versetzen, 
Um streng messbare Veränderungen in der Spannung des 
Fadens zu treffen, insbesondere um die Impulse des Wellen- 
erregers in jeder beliebigen Richtung auf den Faden ein- 
wirken zu lassen, d. h. den Zusammenhang von Transversal-, 
Longitudinal- und Intermediärimpulsen hintereinander zu ver- 
folgen, kann die Lehnebach’sche Einrichtung, wie sie 
ist, nicht gebraucht werden. Dasselbe gilt auch von der 
Methode, welche ganz kürzlich Hr. Elsas beschrieben‘) hat, 
und wobei er eine ältere Dove’sche Accordsirene des hiesi- 
gen physikalischen Cabinets benutzte, die als nicht mehr 
ganz intakt angesehen werden muss und deshalb gestattete, 
dass ihre Axe mit den betreffenden Hülfseinrichtungen für 
diese und andere Versuche, die ich hernach bezeichnen 


1) F. Melde, Wied. Ann. 21. p. 452. 1884. 

2) F. Melde, Pogg. Ann. 111. p. 535. 1860. 

8) A. Lehnebach, Wied. Ann. 283. p. 157. 1884. 
4) Elsas, Wied. Ann, 23. p. 173—201. 1884. 
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werde, belästigt wurde. Bei einer vollkommen regulirten 
Sirene, deren Scheibe und Axe in der sorgfältigsten Weise 
in ihrer ursprünglichen Lage erhalten bleiben muss, hätte 
ich Bedenken getragen, sie zu diesen Versuchen zu ver- 
wenden. Denn bei dem Aufstecken, Verschieben und Fest- 
machen von Scheiben u. s. w. kann man nicht sicher sein, 
dass die Sirenenscheibe nicht kleine Verbiegungen erleidet, die 
namentlich dann sehr verhängnisvoll werden können, wenn 
es sich um die Erzeugung von Combinationstönen handelt. 
Will man also derartige Versuche mit einer Sirene anstellen, 
so wird es sich empfehlen, eine besondere, stärker wie ge- 
wöhnlich gebaute, Sirene anfertigen zu lassen. Damit würde 
aber ein wesentlicher Punkt der ganzen Einrichtung, näm- 
lich die Billigkeit derselben, in Wegfall gerathen. Eine 
beliebige Aenderung in der Richtung der Erregungsimpulse 
ist bei dieser Methode nicht möglich, und hat Hr. Elsas 
schon Mühe gehabt, Longitudinalimpulse überhaupt nur zu 
ermöglichen. Wenn ferner Hr. Elsas bemerkt), dass ein 
Vortheil seiner Methode darin bestehe, dass der Sirenen- 
apparat als eine Verbindung eines Fadenschwingungsappa- 
rates mit einem Monochord anzusehen sei, und dies als einen 
Vorzug meinem bekannten Fadenschwingungsapparat gegen- 
über andeutet, so beachtet er gerade nicht, dass dieser mein 
Apparat in erster Linie auch Monochord ist, aber nicht in 
der Weise, dass der Faden über eine Rolle läuft und in 
horizontaler Lage ausgespannt ist, sondern so, dass der Fa- 
den ohne weiteres auch vertical abwärts verlaufen und 
nach der Weise des Weber’schen Monochords seine Span- 
nung und feste Abgrenzung erhalten kann. Hrn. Elsas ist 
es entgangen, dass gerade im hiesigen physikalischen Cabinet 
sich ein Apparat befindet, der in meiner Akustik?) he- 
schrieben wurde, und der den Namen eines „Melde’schen | 
Electromonochords“ zu führen berechtigt ist. Dass man bei 

einem Faden, einer Saite, die in gewöhnlicher Weise hori- 
zontal über eine Spannrolle läuft, nicht eigentlich exacte 
Messungen insbesondere zum Zwecke der Nachweisung des 


1) Elsas, Zeitschr. f. Instrumentenk. 4. p. 334. 
2) Melde, Akustik, Leipzig, 1888. Brockhaus, p. 84. 
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Spannungsgesetzes ausführen kann, leuchtet ja ein. Denn 
bei den hierbei oft nöthigen geringen Spannungen von nur 
wenigen Grammen ist die Reibung an der Rolle doch ein 
störender Factor. Ausserdem ist die Rolle während der 
Fadenschwingung mehr oder weniger in Bewegung, sodass 
das andere Ende des Fadens als ein festes Ende gar nicht 
betrachtet werden darf. 


15. Bevor ich nun zur Darstellung weiterer Methoden 
schreite, möchte ich eine ganz kurze Charakteristik der- 
jenigen Apparate geben, die ich zum Zwecke der Erregung 
von Fadenschwingungen bisher erfand, und welche auch viel- 
fach in die Praxis übergegangen sind. 

Der ursprüngliche erste, abgebildete und beschriebene, 
Apparat war der „Glasglockenapparat“.) Mit diesem 
Apparat, der immerhin als ein sehr brauchbarer und billiger 
Vorlesungsapparat betrachtet werden muss, hatte ich die 
hauptsächlichsten Erscheinungen der Fadenwellen verfolgt. 
Der Apparat ist deshalb für Vorlesungen so wohl geeignet, 
weil man ihn frei herumtragen und die überaus netten Faden- 
wellen in unmittelbarster Nähe vor oder zwischen Zuhörern 
durch Streichen eines Glasstäbchens hervorrufen kann. 

Sodann griff ich zu einer Stimmgabel und construirte 
als zweiten Apparat den bekannten „Stimmgabelapparat 
zur Erzeugung stehender Fadenwellen“. Seine ur- 
sprüngliche Form ist abgebildet in der eben citirten Arbeit 
Taf. II, Fig. 4 und 5 und beschrieben p. 203. Seiner Ein- 
richtung folgte bald die verbesserte Form, wobei anstatt eines 
festen, einen Viertelskreis bildenden, Holzquadranten eine 
gerade drehbare Latte substituirt wurde, und wobei weiter 
die Befestigungseinrichtung des ganzen Apparates so ver- 
ändert wurde, dass alle nur denkbaren Lagen des Fadens 
und der Gabel sofort hergestellt und gesetzmässig verfolgt 
werden konnten. Insbesondere gestattet dieser Apparat 
durch Anklemmen an einem hochstehenden kleinen, auf einen 
anderen Tisch aufgesetzten, Tischchen oder einem Dreifuss- 
gestell, den Faden, vertical abwärts laufend, ohne 


1) Melde, Pogg. Ann. 109. Taf. IL Fig. 1. p. 194. 
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Reibung zu spannen und abzugrenzen, um so die Mer- 
senne’schen Gesetze in exacter Weise zu verificiren. Will 
man unter Beiseitesetzung dieser Exactheit den Faden viel- 
leicht in horizontaler Lage oder in irgend einer anderen 
schiefen Lage über eine Rolle gehen lassen, so dient hierzu 
eine kleine, leicht bewegliche Rolle, die an der Längslatte 
hin- und herverschoben und irgendwo festgestellt werden 
kann. In dieser verbesserten Form findet sich der Apparat 
vielfach in Lehrbüchern abgebildet, jedoch mit Weglassung 
des zuletzt erwähnten Rädchens und der weiter nöthigen 
Ablesungsklemmen, worüber ein Näheres in meiner „Akustik“ 
p- 80 nachgelesen werden kann. Es ist kein Hinderniss vor- 
handen, diesen Apparat in wesentlich grösseren Dimensionen 
wie die gewöhnlichen herzustellen, wodurch die Längslatte 
vielleicht über 2 m lang wird und doppelt so lange Faden 
auf weitere Ferne hin in deutlich sichtbare Schwingungen 
gesetzt werden können. Abgesehen davon ist der Apparat 
ebenso wie der Glockenapparat überall hin leicht zu trans- 
portiren und kann also auch während einer Vorlesung bald 
hier, bald dort an jeder Bank angeschraubt werden, was ja 
mit einer Einrichtung wie die Elsas’sche gar nicht mög- 
lich ist. 

Der dritte von mir construirte Apparat ist das eben 
bezeichnete „Electromonochord“, dessen Bedeutung für 
eine exacte Nachweisung des Zusammenhanges der Wellen- 
längen, Spannungen, specifischen Gewichte der Saiten nach 
meinen vorausgegangenen Bemerkungen klar sein wird. Zur 
Ingangbringung des Apparates genügt ein einzelnes Chrom- 
säureelement. 

Der vierte Apparat besteht in der von mir schon in 
meiner „Lehre von den Schwingungscurven“ bezeichneten!) 
Zusammenwirkung zweier Stimmgabeln, die entweder in 
Parallel-, Transversal- oder Intermediärstellung einen Faden 
von beiden Enden aus erregen und so insbesondere die 
wichtigen und interessanten Gebilde der „harmonischen 
Schwingungsflächen“ erzeugen helfen. Anstatt diese 


1) Melde, Lehre von d. Schwingungseurven. Leipz, J. A. Brock- 
haus 1864. p. 100 u. f. 
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Gabeln, wie ursprünglich, durch je ein Streichstäbchen in 
Bewegung zu setzen, habe ich später beide Gabeln durch 
Electromagnete erregt, doch kann es vielleicht zweckmäs 
siger sein, blos die eine Gabel mit einem Electromagnet 
zu versehen und die andere durch ein Streichstäbchen in 
Bewegung zu setzen. Man hat es dann leichter in der Hand, 
zu einer constanten Schwingungsamplitude der einen Gabel, 
durch stärkeres oder schwächeres Anstreichen des Stäbchens 
der zweiten Gabel, eine passende zweite Amplitude der 
Schwingungen in einem beliebigen Momente hinzutreten zu 
lassen. 

Der Apparat, welcher passend den Namen „Doppel- 
stimmgabel-Apparat“ trägt (Hr. Elsas signirt ihn in 
seiner. Dissertation „über erzwungene Fadenschwingungen“ 
p. 24 irrthümlich als einen v. Helmholtz’schen Apparat), 
lässt sich nun aber auch mittelst zweier Lamellen con- 
struiren, und findet sich die genaue Beschreibung eines sol- 
chen Apparates, der im Jahre 1876 vom hiesigen Univer- 
sitätsmechaniker Süss (gegenwärtig Universitätsmechaniker 
in Pest) auf meine Angaben hin für ein auswärtiges physi- 
kalisches Cabinet ausgeführt wurde, im „Bericht über die 
1876er Austellung wissenschaftlicher Apparate im South 
Kensington Museum zu London“ unter Nr. 919 p. 186. 

Dieser Doppelstimmgabelapparat ist es, den ich am 
liebsten bis jetzt immer meinen Zuhörern vorführte, weil er 
bei 4 und mehr Meter langen, dicken, weissen Fäden die 
Schwingungen weithin sichtbar zu machen und namentlich 
auch eine deutliche Vorstellung von „harmonischen 
Schwingungsflächen“ zu erhalten gestattet. 

16. Bei den Fadenschwingungen interessirt uns nament- 
‚lich auch die leicht mögliche Verification des Zusammen- 
hanges der verschiedenen Grössen, welche in der Taylor’- 
schen Formel enthalten sind. Dieser Grössen sind es aber 
vier: die Länge Z des Fadens, die Spannung P, das 
Gewicht p einer bestimmten Strecke des Fadens 
und die Anzahl N der Schwingungen des Fadens. 
Je nachdem es verlangt wird, lassen sich Methoden ver- 
wenden, wobei insbesondere eines dieser vier Elemente 
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sprungweise oder ganz continuirlich sich ändert, um die hier- 
von abhängenden Aenderungen von einem und dem anderen 
der übrigen Elemente zu beobachten. Bei meinem Stimm- 
gabelapparat z. B., wie er gewöhnlich benutzt wird, kann 
man durch Drehen eines kleinen Metallwirbels continuirlich 
oder in grösseren und kleineren Intervallen die Spannung P 
ändern. Als hiervon abhängiges Element erscheint alsdann, 
da die Schwingungszahl N, des Wellenerregers constant ist, 
und auch die Länge Z des Fadens constant verbleiben kann, 
nur die Länge / der Partialhalbwellen. (Es soll hier zu- 
nächst nur an eine Transversalstellung der Gabel gedacht 
werden, wobei ja /V immer gleich N, ist.) Soll die Span- 
nung in exacter Weise messbar durch Gewichte verändert 
werden, so muss der ganze Apparat in die verticale Lage 
gebracht werden, wie ich dies schon zur Genüge auseinander- 
gesetzt habe. 


Da eine Spannungsvermehrung des Fadens eine Ver- 
mehrung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen- 
bewegung in ihm zur Folge hat so werden, da bei meinem 
Apparat die Schwingungszahl N, also auch die Schwingungs- 
dauer des Wellenerregers dieselbe bleibt, die Längen / der 
Halbwellen wachsen. Umgekehrt bei der Spannungsvermin- 
derung. Die Zahl n der vollen Halbwellen wird daher beim 
Wachsen der Spannung kleiner, beim Abnehmen der letz- 
teren grösser werden. 


Lässt man die Spannung des Fadens wie sie ist, so 
bleibt auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen- 
bewegung in ihm dieselbe. Aendert man daher nur die 
Länge Z des Fadens, so bleibt die Länge 7 der Halbwellen 
dieselbe, aber ihre Zahl n wächst mit dem Wachsen der 
Fadenlänge, und umgekehrt. 


Es wird daher in Bezug auf die Zahl n eine blosse 
Spannungsvermehrung in derselben Weise wirken wie eine 
blosse Längenverminderung des Fadens, und umgekehrt eine 
Spannungsverminderung so wie eine Längenvergrösserung. 


Ersetzte man den Wellenerreger durch einen anderen 
mit einer grösseren Schwingungszahl, also kürzerer Schwin- 
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gungsdauer, so würden die Halbwellen kürzer werden, und 
umgekehrt. 

Eine Aenderung der Tonhöhe des Wellenerregers kann 
demnach der Hauptsache nach auf doppelte Weise ersetzt 
werden: entweder durch eine Spannungsänderung oder eine 
Längenänderung des Fadens, indem einer Vermehrung von 
N, eine Spannungsverminderung oder auch eine Längen- 
vermehrung äquivalent ist. Es ist deshalb kein Mangel eines 
Apparates, der mit einem constanten JV, construirt ist; sobald 
er gestattet, Spannungsänderungen und Längenänderungen in 
exacter Weise vornehmen zu können und jede Art der Ein- 
wirkung der Erregungsimpulse sofort zulässt, leistet er alles, 
was man von ihm zu erwarten hat. 

Würde darauf Gewicht gelegt, ohne jede Unterbrechung 
die Spannung ganz continuirlich zu ändern, so gelingt dies in 
der mannigfachsten Weise. Lowery erreichte dies dadurch‘), 
dass er als spannendes Gewicht eine Glasröhre benutzte, die 
graduirt war und in Wasser eintauchte. Indem nun mittelst 
eines Hebers das Wasser zum Abfluss gebracht wurde, sank 
die Flüssigkeit, die Röhre kam mehr und mehr aus dem 
Wasser heraus, und die Spannung nahm ab. 

Es gelingt übrigens auf verschiedenen Wegen, die Span- 
nung allmählich zu ändern. Man kann zur Spannung einen 
Papiertrichter anwenden, aus dem trockener Sand ausfliesst. 
Man kann ebenso einen ganz leichten Trichter von dünnem 
Messingblech herstellen und Wasser ausfliessen lassen. 


17. Hr. Elsas hat eine Methode verfolgt, bei der es 
möglich wird, die Tonhöhe des Wellenerregers ganz con- 
tinuirlich zu ändern, während die Spannung des Fadens die- 
selbe bleiben kann, und erreicht dies, wie schon erwähnt, 
durch eine auf die Axe einer Dove’schen Sirene anfgesteckte 
excentrische Messingscheibe, ferner durch einen besonders 
herzustellenden kleinen Winkelhebel, der an einem neu anzu- 
fertigenden Messingstück, das an die Seitenstützen der Sirene 
mittelst Metallklemmen festgemacht ist, sowie durch ein leicht 
drehbares Rad, über welches der Faden ziemlich horizontal 


1) Lowery, Sill. Journ. (3) 7. p. 498. 
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gelegt und durch ein angehängtes Gewicht gespannt werden 
kann, also kurz bezeichnet, durch eine „Spannrolle“. Da 
nothwendig zum Ingangbringen der Sirene ein Orgelgebläse 
gehört, und, wie schon oben erwähnt, vielleicht mancher Be- 
denken trägt, eine fein justirte Sirene für derartige Versuche 
in den Dienst zu nehmen, da es ferner trotz grosser Ge- 
schicklichkeit kaum gelingt, die zu einer beliebigen Faden- 
schwingung gehörige Tonhöhe der Sirene genau constant 
zu erhalten, so mag es dahingestellt bleiben, inwieweit diese 
Methode namentlich während einer Vorlesung besondere Vor- 
theile bietet und eine Vereinfachung enthält. Ihrem Princip 
nach ist aber die Methode immerhin schätzenswerth und 
lässt sich auch in anderer Weise, wie ich nachher zeigen 
werde, in Anwendung bringen. 

Es war mir interessant, den einen oder anderen Versuch 
zu wiederholen, den Hr. Elsas, namentlich zur Verification der 
Mersenne’schen Gesetze darstellte, und wählte ich hierzu eine 
Messingsaite, die nach genauen Messungen einen Durchmesser 
von 0,15 mm zeigte, und wovon 4m ein Gewicht von 0,695 g 
lieferten. Dieser Draht, durch ein Gewicht von 200g ge- 
spannt — dieselbe Spannung, welche auch Hr. Elsas bei 
einem Messingdraht von 0,15 mm Durchmesser anwandte — 
und mit dem Weber’schen Monochold auf seine Schwin- 
gungszahl des Grundtones geprüft, bei einer Länge von 1 m, 
stimmte genau als die.zweittiefer Octave mit der Zunge Nr. 23 
eines Appunn’schen Sonometers überein. Da dieser Nummer 
ein Ton gleich 126 +4.23 = 218 entspricht, so wäre demnach 
der Saitenton gleich 54,5 Schwingungen. Als ich nun für 
das genau mit der Wage gefundene Gewicht von 4 m gleich 
0,695 g, also von 1m gleich 0,1737 g die Schwingungszahl 
nach der Taylor’schen Formel berechnete, fand ich diese 
Zahl gleich 53,1 zum Beweise, dass ich bezüglich der Schwin- 
gungszahl dieser Messingsaite im reinen war. 

Hr. Elsas findet!) diese Schwingungszahl des Grundtones, 
mit N;y bezeichnet, gleich 56,5, und unterliegt es hiernach 
keinem Zweifel, da Hr. Elsas den Durchmesser seines Messing- 


1) A. Elsas, Wied. Ann. 23, p. 197. 1884. 
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drahtes gleich „etwa“ 0,15 mm angibt, dass der von ihm benutzte 
Draht äusserst nahe derselbe war, wie der von mir benutzte, 
In der Tab. 4 findet nun Hr. Elsas für einen Messing- 
draht als Schwingungszahl seines Grundtones den Werth 
N=57,2, und unterliegt es auch hiernach wohl keinem Zweifel, 
dass der Draht der Tab. 1 mit dem der Tab. 4 identisch war. 
Das Gewicht des Drahtes der Tab. 4, und zwar von 4 m Länge 
gibt nun Hr. Elsas gleich 1,604g an, d.h. das Gewicht 
von einem Meter wäre 0,401 g. Wenn man nun aber nach 
der Taylor’schen Formel für dieses Gewicht die Schwin- 
gungszahl des Grundtones berechnet, so findet man nicht 
56,5 oder 57,2, sondern 35,1. Es entsteht daher eine erste 
Frage, wie sich diese Dinge zusammenreimen lassen? 
Ferner. Es muss angenommen werden, dass Hr. Elsas 
die der Tab. 1 entsprechenden Versuche mit einer einseitigen 
Excenterscheibe anstellte, demzufolge jeder Umdrehung der 
Sirenenscheibe ein Impuls auf die Saite entsprach. Eine 
solehe Excenterscheibe wandte ich nun auch an und fand, 
dass die Grundschwingung meiner oben bezeichneten Saite 
eintrat, wenn der Sirenenton die zweithöchste Octave von 
Nr. 23 des Appunn’schen Sonometers erreichte. Da die 
äusserste Reihe der 16 Löcher bei der Sirenenscheibe benutzt 
wurde, so konnte leicht jetzt eine Controle eintreten. Indem 
ich eine Minute lang das Zeigerwerk der Sirene im Gange 
liess, war der zweite Stand der Zeiger 4479, der erste gleich 
1193, und waren somit 3286 Umläufe erfolgt, d.h. es waren 
in einer Secunde 54,8 Impulse auf die Saite gekommen, welche 
die zu erwartende Grundschwingung auch wirklich hervor- 
riefen. Die 3286 Umläufe in einer Minute entsprachen 3286.16 
= 52576 Schwingungen des Sirenentones, d. h., auf eine 
Secunde berechnet, einer Schwingungszahl 876. Der Ton Nr. 23 
bei Appunn besitzt 218, und seine zweite höchste Octave 
also 872, welche Zahl von 876 nur um 4 Schwingungen dif- 
ferirt. Durch 16 dividirt liefern diese beiden Zahlen die 
Schwingungszahl N der Saite gleich 54,7, was beweist, dass 
die Bestimmung dieser Schwingungszahl einmal unter Be- 
nutzung eines Sonometers, ohne das Zeigerwerk der Sirene 
abzulesen, das andere mal unter Benutzung des Sonometers, 
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wo es allein nur dazu diente, den Ton der Sirene constant 
gu erhalten, und nach der Ablesung des Zeigerwerks der 
Sirene genau zu demselben Resultate führte. 

Soweit wäre also meine Beobachtung und die des Hrn. 
Elsas bezüglich der Zahl Nyy für n=1 in der Tab. 1 näm- 
lich der Zahl 56,5, wenn auch nicht ganz, so doch nahe in 
Uebereinstimmung. Aber nun die folgenden Zahlen fürn=2 
und n=3, d.h. für die zweite und dritte Partialschwingung 
der Messingsaite. Hr. Elsas gibt diese Zahlen gleich 112,7 
und 118,2 an. Von letzterer Zahl nehme ich an, dass sie 
168,2 heissen soll. Nun fragt es sich, wie ist Hr. Elsas zu 
diesen Zahlen gekommen? Denn die Sirene gestattet mir aller- 
höchstens in der Secunde 66 Umläufe, und wird dies auch 
jedermann begreiflich finden. Denn man wird kaum glauben, 
dass bei einem solchen Sirenenmechanismus in der Secunde 
112 oder gar 168 Umdrehungen erzielt werden können. Zur 
zweiten und dritten Partialschwingung mussten nun aber 
2. 56,5 und 3. 56,5 Umläufe eintreten, die unmöglich waren. 
In der That ist es mir nicht gelungen, mittelst einer Ex- 
eenterscheibe — die Hr. Elsas ja nur benutzt zu haben an- 
gibt — die zweite oder gar die dritte Partialschwingung der 
Messingsaite zu erhalten. Man steht also hier vor einem 
zweiten Punkte, der der Aufklärung bedarf. 

18, Das Princip, die Tonhöhe des Wellenerregers 
eontinuirlich zu ändern, lässt sich, wie schon erwähnt, 
auch in anderer Weise, wie mit einer Sirene realisiren, wobei 
zwar, wenn man von der Grundschwingung aus rechnen will, 
vielleicht der Vortheil einer grösseren Zahl aufeinander folgen- 
der Uebergänge der Partialschwingungen verloren geht, wobei 
aber andererseits wieder der grosse Vortheil überwiegt, dass 
man in jedem Augenblicke der Veränderung des Wellener- 
regers diesen beliebig lange Zeit mit absoluter Constanz 
erhalten kann. Zunächst leuchtet ein, wie hierbei eine Saite 
benutzt werden kann. Diese bietet den Vortheil, dass man 
durch Spannungsänderung an ihr zuerst eine bestimmte 
Partialschwingung bei einem Faden erregen kann, deren Um- 
setzung in höhere Partialschwingungen hernach sofort durch 
Verkürzung der erregenden Saite gelingt. Die letztere muss 
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selbstverständlich ihrer Masse nach in passendem Verhältnisse 
zur Fadenstärke und Fadenspannung stehen. Ich habe ge- 
funden, dass eine Stahlmonochordsaite eines gewöhnlichen 
Monochords (horizontaler Resonanzkasten) sich sehr wohl 
eignet, um dünne Seidenfäden von 1 bis 2 m in Vibration 
zu versetzen. Etwa idm vom rechten Ende der Monochord- 
saite knüpft man in senkrechter Richtung zu dieser den 
dünnen Faden an und lässt ihn in horizontaler Lage über 
eine Rolle laufen, um durch angehängte Gewichte seine 
Spannung zu besorgen. Regulirt man diese letztere und 
ebenso die Spannung der Monochordsaite entsprechend, so 
wird man leicht beim Anstreichen der Saite durch einen 
passenden Bogen die Grundschwingung des Fadens mit sehr 
grosser Elongationsweite herausbringen. Hiernach kann dann 
sofort, indem man die Saite in den aliquoten Theilpunkten 
berührt oder einen Steg untersetzt und regelrecht anstreicht, 
im Faden die zweite, dritte etc. Partialschwingung hervor- 
gerufen werden. Um hier einen Versuch specieller anzudeu- 
ten diene Folgendes. Man beziehe das Monochord mit einer 
Stahlsaite von 0,838 mm Dicke. Diese Saite gestattet leicht 
eine Spannungsänderung innerhalb einer Octave. Sie kann 
in ihrer Spannung so hoch getrieben werden, dass sie das 
kleine d gibt. Sodann spanne man, wenn die Saite diese 
ihre höchste Spannung hat, den Faden so, dass er mit zwei 
Halbwellen schwingt. Spannt man sodann die Saite allmäh- 
lich mittelst eines Stimmhammers auf die tiefere Octave D 
herab, so schwingt der Faden nur mit einer Halbwelle. Setzt 
man jetzt einen Steg unter die Saite und schiebt diesen all- 
mählich bis zur Mitte vor, während man fortwährend die 
Saite anstreicht, so schwingt der Faden mit zwei Halbwellen; 
rückt man weiter vor bis zum Drittel der Saite, so zeigen 
sich drei Wellen. Nimmt man nun den Steg wieder weg, 
so schwingt der Faden mit einer Halbwelle, und ändert man 
nun die Spannung der Saite, bis sie wiederum d hören lässt, 
so wird der Faden hierbei zwei Halbwellen zeigen. Setzt 
man nun jetzt wieder den Steg unter so, dass das mit dem 
Faden verbundene Stück ?/, der ganzen Saite bildet, so zeigt 
der Faden drei Halbwellen, und rückt man mit dem Steg bis 
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zur Mitte vor, so zeigt er vier Halbwellen. Dies alles ist 
einfach einzusehen. Den Steg stellt man am besten aus 
einem parallelepipedischen Holzklötzchen her, das unten mit 
einem Stückchen Tuch oder Filz überzogen ist. Die Höhe 
des Klötzchens muss so sein, dass es oben sich leicht unter 
der Saite verschieben lässt, damit man mit der linken Hand 
diese Verschiebung leicht bewerkstelligen und ebenso leicht 
mit dem Zeigefinger dieser Hand die Saite zum Zwecke der 
Abgrenzung auch auf das Klötzchen noch niederdrücken kann. 
Die rechte Hand führt hierbei immer den Bogen. Dieser 
letztere ist am besten ein Bassbogen, den man vortheilhafter 
etwas mit der schmalen Saite des Haarbandes aufsetzt. 

Energischer als eine solche Stahlsaite wirkt selbstver- 
ständlich eine von den tiefen, mit Kupferdraht überzogenen 
schweren Claviersaiten, Spannt man eine solche Saite an 
der Längskante eines Tisches fest, was durch eine entspre- 
chende solide Wirbeleinrichtung geschehen muss, so kann 
man schon einen dickeren Faden oder eine über 2 m lange 
weisse Kordel mit ihm in Verbindung bringen. Bei einer. 
solchen schweren Saite kann man auch den Bogen weglassen, 
indem man sie blos mit der rechten Hand in einer Hori- 
zontalebene auszieht und loslässt. Auch das Abgrenzen 
mit der linken Hand und einem unterzusetzenden Stege ist 
leicht. 

Nach dem Bisherigen muss angenommen werden, dass 
wir die Uebertragung der Schwingungen der Saite bei hori- 
zontaler Lage des Fadens und horizontaler Führung des 
Bogens in longitudinaler Richtung auf den Faden wollten 
einwirken lassen. Spannen wir eine Saite horizontal so aus, 
dass man den Bogen auch senkrecht zum Horizont führen 
kann, so übertragen sich die Impulse auf den Faden trans- 
versal, und er wird jetzt, wenn er z. B. bei horizontaler. 
Führung des Bogens drei Halbwellen zeigte, bei verticaler 
deren sechs zeigen. 

19. Ein anderes sehr einfaches Mittel der Verwendung 
eines Wellenerregers, dessen Tonhöhe continuirlich variabel 
gemacht werden kann, besteht in der Anwendung eines ver-. 
ticalstehenden, oben offenen kreisförmigen Blechcylin-. 
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ders, der sich mit Wasser füllen lässt, das nach und nach 
zum Abfluss kommt. Einen solchen Cylinder stellt man am 
besten auf ein kleines ganz niedriges Dreifussbrettchen B, 
wie Fig. 1 zeigt. Am oberen Rande der Cylinder C und C, 
sind kleine Zinkplättchen z und z, angelöthet und je mit 
einem Löchelchen durchbohrt, um bequem irgend einen Faden 
einzuziehen. Die Streichstäbchen sind bei s und s’ zu sehen, 
Die oberen Ränder der Cylinder werden möglichst auf gleiche 
Höhe gebracht, was bei C, durch passende Unterlagen zu 
erreichen ist. Füllt man nun den Cylinder C bis oben hin 
mit Wasser an, so kann man durch Handhabung der Fuss- 
schraube o, welche mit dem Faden ziemlich in einer Ver- 
ticalebene liegt, die Spannung in der feinsten Weise ganz 
continuirlich verändern, sodass der Faden z. B. zwei Halb- 
wellen zeigt. Dann lässt sich mit Leichtigkeit der Cylinder 
C, auch mit Wasser so anfüllen, dass er z. B. die höhere 
Quinte von C beim Anstreichen seines Streichstäbchens hören 
lässt, Der Faden zeigt hierbei also 3 Halbwellen. Lässt 
man nun z. B. durch einen Glasheber aus dem Cylinder C 
das Wasser ausfliessen, so erhöht sich sein Ton und wird 
bald mit dem von C, unisono werden. Dann zeigt der Faden 
auch beim Anstreichen von C 3 Wellen. Der Vortheil 
dieser Methode beruht darin, dass die Wellen des Fadens 
in grosser Schärfe herauskommen, dass man zunächst die 
beiden Cylinder durch entsprechende Wassereinfüllung in die 
verschiedensten Intervalle bringen kann, und dass sich in 
einer so bequemen Weise die Spannung ändern lässt, um 
bei irgend einem Intervall der Cylinder C/C, von einer pas- 
senden Partialschwingung des Fadens auszugehen. Hätte 
man z.B. C/C,= 38/4 gestimmt, und man wäre von der 
dritten Partialschwingung beim Anstreichen des Cylinders C 
ausgegangen, so würde das Anstreichen von C, 4 Halb- 
wellen liefern. 

Man wird wohl bemerkt haben, dass der Cylinder ©, 
auch entbehrt werden kann. Denn er wird ja nur dann zu 
fungiren haben, wenn man sofort hintereinander z. B. bei 
dem Intervallenverhältniss C/C, = 2/3 nachweisen will, dass 
die Anzahl der Halbwellen sich ebenfalls wie 2/8 verhält. 
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Um aber nur nachzuweisen, dass bei der Veränderung der 
Tonhöhe des Wellenerregers C die Zahl der Wellen sich 
entsprechend ändert, ist der Cylinder C, überflüssig, Man 
kann also das andere Ende des Fadens, anstatt es an C, 
anzuknüpfen, auch einfach an einem Häkchen befestigen. 
Man erhält in einer solchen Zusammenstellung einen sehr 
einfachen Fadenschwingungsapparat mit variablem Wellen- 
erreger. 

Da ein solcher leerer oder mit Wasser gefüllter Blech- 
cylinder mehrfache Oberschwingungen zeigt, so wird es darauf 
ankommen, eine solche zu wählen, welche möglichst rein, 
ohne durch andere Oberschwingungen gestört zu werden, bei 
allen Höhen des eingefüllten Wassers verbleibt. Ich gebe 
deshalb hier noch folgendes an, ohne dass damit gesagt sein 
soll, dass nicht etwa andere Combinationen noch mehr zu 
empfehlen seien. Die Cylinder C und C, hatten gleiche 
Höhe und gleichen Durchmesser, nämlich 170 und 110 mm. 
Die Wandstärke des Cylinders C betrug 0,42 mm, die von 
C, 0,68 mm, sodass sämmtliche Partialténe von C, höher 
waren wie die von C im Verhältniss C, /C = 0,68 /0,42 = 1,68 
und also nahezu je das Intervall einer Sexte bildeten. Die 
Partialschwingung, welche bei diesen Cylindern benutzt wurde, 
war die Grundschwingung mit vier Knotenlinien. Die Cy- 
linder C und C, gaben leer Töne mit 95 und 152 Schwin- 
gungen, welche Töne beim Einfüllen mit Wasser bis zum 
Rande auf 40 und 74 heruntergingen. Es konnten also mit 
beiden Cylindern je einzeln alle Intervalle innerhalb einer 
Octave zur Wirkung kommen, während bei der Benutzung 
beider Cylinder die Intervalle zwischen 40 und 152, also 
innerhalb einer Duodecime und darüber eintraten. 

Beim Anstreichen eines solchen Cylinders zum Zwecke 
der Hervorbringung eines bestimmten Partialtones muss 
man sich nicht selten eines Kunstgriffes bedienen. Solche 
tiefen Töne, wie z. B. von 40 bis 60 Schwingungen kommen 
oft dann nicht deutlich zum Vorschein, wenn man die das 
Streichstäbchen reibenden Finger (Zeigefinger und Daumen 
der rechten Hand) mit reinem Wasser nass macht. Denn 
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die Erregungsimpulse erfolgen zu rasch.!) Will man sie lang- 
samer haben, so taucht man die Finger einfach im Gummi- 
oder Zuckerlösung oder, was ich am einfachsten gefunden 
habe, man legt neben das Gefäss mit reinem Wasser ein 
Stückchen Seife. Fährt man mit dem vorher in reinem 
Wasser nass gemachten Zeigefinger über das Seifenstückchen 
hin, so erhält man bald das richtige Zwischenmittel zwischen 
dem Stäbchen und den Fingern, welches auch die tiefen Töne 
stark hervorbringen hilft. 


Ein weit wirksameres Mittel habe ich aber in einem 
anderen Kunstgriff entdeckt, der in der That nach verschie- 
denen Seiten hin sehr vortheilhaft zu verwenden ist. Er 
besteht darin, dass das Streichstäbchen nicht direct am ton- 
gebenden Körper befestigt’wird, sondern an einem Stückchen 
Stahldraht, der an den ersten angekittet oder angelöthet 
werden muss. Die Fig. 2 versinnlicht diese einfache Sache 
bei einem Cylinder. Der Draht D war 4 cm lang bei einem 
Durchmesser von 0,88 mm. Das Streichstäbchen s wird zu- 
nächst in ein kleines Körkchen k eingekittet, dies dann ein- 
fach auf das Drahtstück D aufgesteckt, ohne dass es gerade 
nöthig ist, das Körkchen festzukitten. Man kann dann 
innerhalb bestimmter Grenzen das Stäbchen näher oder 
ferner vom Cylinderrand wirken lassen und wird sich über- 
zeugen, dass man hierbei mit Leichtigkeit die tiefsten Ober- 
töne dem Cylinder entlockt, die sonst nur schwierig heraus- 
zubringen sind. 

Dieser Modus der Tonerregung wird auch vielfach bei 
Stäben, Röhren, Platten u. s. w. die vortheilhafteste Anwen- 
dung finden können, namentlich auch deshalb, weil man 
ohne weiteres das Stäbchen mit dem Korke um den Draht 
D herumdrehen kann, um die Schwingungsimpulse unter 
einem beliebigen Winkel anders einwirken zu lassen. 


20. Ein weiteres sehr elegantes Mittel, Fäden mit einem 
variabelen Wellenerreger in Verbindung zu bringen, besteht 
in der von mir angewandten 

Réhrenstimmgabel”. 


1) Vgl. meine „Akustik“ p. 111. 
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Eine solche Stimmgabel lässt sich in verschiedener 
Weise aus Glas oder Metall herstellen. Ich habe sie für 
den vorliegenden Zweck in einigen Exemplaren von der 
Firma Ephraim Greiner in Stützerbach (in Thüringen) 
aus Glas herstellen lassen. Eine solche Gabel, womit ich 
verschiedene Versuche anstellte, hatte folgende Dimensionen: 
Aeusserer Durchmesser der zur Gabel gebogenen Röhre 
23 mm, Länge der Zinken, von der inneren Krümmung 
an gemessen, 300 mm, Dicke der Glaswand 1,0 mm, Länge 
des unten angeschmolzenen Stieles in Form eines Stückes 
von einem Glasstab 100 mm; Dicke dieses Stieles 14 mm, 
äusserer Zinkenabstand 90 mm. Um eine solche Gabel 
sicherer handhaben, um sie fest und sicher einschrauben 
zu können, habe ich eine hohle Schraubenspindel von 
Eisen anfertigen lassen, die in Fig. 3 bei S zu sehen ist. 
Zunächst wird nun diese Spindel erwärmt, sodann mit 
heissem Kalophoniumwachskitt entsprechend angefüllt und 
dann der Stiel der Gabel, der auch vorsichtig warm gemacht 
sein muss, eingesteckt. Ist die Eisenspindel unten mit einem 
Loch durchsetzt, so kann man mittelst eines Stiftes die 
Gabel einschrauben. Ich schraube sie sofort in eine Holz- 
klemme X ein, die ihrerseits dann irgendwo an eine Tisch- 
platte befestigt werden kann. Um das Wasser aus der Gabel 
abfliessen zu lassen und diesen Abfluss beliebig reguliren zu 
können, ist die Gabel unten mit einem kleinen Seitenröhr- 
chen r versehen, an welches ein dünner Kautschukschlauch 
L nebst Klemmschraube befestigt werden kann. Die Fig. 3 
wird den ganzen Zusammenhang der Methode zeigen, ins- 
besondere auch mit der sehr vortheilhaften Einrichtung eines 
Spannwirbelchens k an der Klemme X, wodurch es ohne 
weiteres gelingt, mit der linken Hand die Spannung des um 
einen Haken oder eine Rolle laufenden Fadens zu be- 
sorgen, während die rechte Hand die Gabel im Tönen erhält. 

Die von mir benutzte Stimmgabel gab ohne Wasser und 
mit Wasser bis obenhin angefüllt Töne, die etwa eine Sexte 
auseinander lagen, sodass man alle Intervalle innerhalb dieser 
Grenzen benutzen konnte. Es liessen sich demnach mit 
Leichtigkeit die Intervalle Grundton/Quinte, Grundton/Quarte, 

33* 
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Grundton /grosse Terz sofort zur Anwendung bringen. Beim 
ersten Intervall un ich den Faden so, dass er der ganzen 
Länge nach, wenn die Gabel mit Wasser angefüllt war, 
2 Halbwellen zeigte; floss nun das Wasser aus, und erreichte 
der Gabelton die Quinte, so zeigten sich 3 Halbwellen. Geht 
man bei angefüllter Gabel von 3 Halbwellen des Fadens aus, 
so erhält man beim Ausfluss des Wassers zunächst, wenn 
der Gabelton die Quarte erreicht, 4 Halbwellen, und sodann, 
wenn er die grosse Sexte erreicht, 5 Halbwellen. Geht man 
von 4 Halbwellen des Fadens aus, so zeigen sich beim Höher- 
werden des Gabeltones bei der grossen Terz 5, bei der Quinte 
6 Halbwellen. 

Da man die Gabel sowohl in der Transversal- wie Pa- 
rallelstellung sofort benutzen kann, so lassen sich alle Ver- 
schiedenheiten der Schwingungen ohne weitere Nebenein- 
richtungen demonstriren. 

Es ist einleuchtend, dass, wenn man anstatt Wasser 
Quecksilber zum Ausfluss kommen lässt, man ein weit grösse- 
res Intervall wie das soeben angegebene zur Disposition 
haben kann. Die Gabel muss dann nur etwas starkwandig 
sein, um nicht Gefahr zu laufen, dass etwa leicht ein Bruch 
stattfinde. Ein geschickter Blechschmied wird jedenfalls 
solche Gabeln auch von Messing- oder Weissblech herstellen 
können, und zwar in den beliebigsten Dimensionen, von denen 
ja auch sehr das Maximalintervall zwischen dem Tone der 
leeren und der mit Wasser gefüllten Gabel abhängt. Eine 
solche Gabel von Weissblech würde dann auch sehr gut 
mittelst des electrischen Stromes im Gange erhalten werden 
können. 

21. Es wurde schon erwähnt, dass man die Methode, 
mit Hülfe eines Rotationsmechanismus schliesslich Fäden 
und Saiten in Schwingung zu versetzen, verschiedentlich 
realisiren könne. Eine dieser Realisirungen besteht nun 
weiter darin, dass man die aus der Sirene herauskommenden 
Luftimpulse unmittelbar als Schwingungserreger benutzt. 
Auch hierbei können sicherlich mancherlei Einrichtungen 
getroffen werden, und will ich eine solche, die mit dem Fol- 
genden in directer Verbindung steht, hier etwas näher be- 
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zeichnen. Unter der Voraussetzung, dass man die äussere 
Löcherreihe mit 16 Löchern anwenden will, wird sehr bald 
der Sirenenton zu hoch, um bei Fadenschwingungen mit 
geringer Spannung gebraucht werden zu können. Dies lässt 
sich aber leicht umgehen, indem man über die äussere 
Löcherreihe »einen entsprechend ausgeschnittenen kreisför- 
migen Papierstreifen mittelst einiger Tröpfchen Wachskitt 
klebt, aus welchem Streifen man vorher die Stellen heraus- 
geschnitten hat, bei welchen Luftimpulse stattfinden sollen. 
Wünschte man demgemäss nur zwei Pulse bei jeder Um- 
drehung, so würde man über zwei diametral gegenüberstehen- 
den Löchern das Papier wegschneiden. Wollte man bei jeder 
Umdrehung blos einen Impuls, so würde blos über einem 
Loche das Papier wegzuschneiden sein. Sollte aber hierbei 
vielleicht noch zur Erzielung einer grösseren Intensität des 
Impulses ein zweites oder drittes Loch mitwirken, so müssten 
zwei oder drei nebeneinanderliegende Löcher frei bleiben. 
Unter dieser Annahme verfährt man nun weiter so, dass man 
an der äusseren Wand des Windkastens der Sirene ein oben 
entsprechend ausgeschnittenes und rechtwinklig umgebogenes 
Stück gewöhnlichen Schreibpapieres anklebt. Ueber dieses 
Papier lässt man dann den Faden laufen, der auf der einen 
Seite festgemacht und auf der anderen Seite mit einem Spann- 
wirbel gespannt werden kann oder hier auch über eine Spann- 
rolle läuft. Hat man eine passende Spannung erreicht, so 
kann man durch eine kleine Menge flüssigen Stearins den 
Faden mit dem Papierstreifen in dauernde Verbindung bringen, 
und wird man sich überzeugen, dass der Faden, sobald die 
Sirene in Gang gebracht wird, in stehende Wellenbewegung 
geräth. 

Weit vollendeter aber, wie mit einer Sirene, und weit 
einfacher, wie hiermit lassen sich diese Fadenwellen, ja 
Seilwellen — denn man kann hierbei zu ganz dicken und 
mehrere Meter langen Kordeln greifen — erzeugen, wenn 
man eine grössere Zungenpfeife verwendet. Ich verwende 
hierzu namentlich eine von den grösseren Appunn’schen 
Zungenpfeifen mit 32 und auch mit 16 Schwingungen in der 
Secunde. Solche Pfeifen kann jeder Mechaniker insbesondere 
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nach den Angaben, die ich in meiner „Akustik“ p. 319 ge- 
geben habe, anfertigen. Ein Schalltrichter ist nicht nöthig, 
im Gegentheil, ich nehme diesen für die jetzigen Versuche 
weg. Sodann lege ich über das Schallloch der Pfeife ein 
Stück Papier und lasse dieses an einem Rande durch ein 
Gewicht festhalten, damit es durch die Luftimpulse nicht 
weggeschleudert werden kann, sondern nur in eine sehr heftige 
Vibrationsbewegung gerith. Lässt man nun über dieses 
Papier, welches die Schallöffnung vielleicht nur theilweise 
überdeckt, einen Faden laufen, der entsprechend beiderseits 
befestigt und gespannt wird, so geräth dieser in weithin 
sichtbare Wellen, die sich ändern, wenn man die Spannung 
nach und nach verändert. 

Es ist begreiflich, dass man bei so mächtigen Impulsen, 
wie bei einer grossen Zungenpfeife, mit 16 Schwingungen, 
schon dicke Kordeln verwenden kann. Der Versuch eignet 
sich daher sehr zu einem interessanten Vorlesungsexperiment, 
wobei die Wellen weithin sichtbar werden. 

Kommt es nicht gerade auf weithin sichtbare Erschei- 
nungen an, so kann man das Papier über dem Schallloche 
auch weglassen, indem die Luftimpulse einen leichteren, 
dünneren Faden auch direct in Vibration versetzen. Das 
letztere gelingt nun aber noch besser, wenn man nicht die 
ganze Weite des Schalllochs benutzt, sondern einen Deckel 
von Kartonpapier mit Kitt darüber befestigt, aus welchem 
man eine kleinere Oefinung kreisférmig herausgeschnit- 
ten hat. 

Dieses letztere Verfahren erinnert an die Erregungsart 
der Wellen durch einen blossen Luftstrom ohne einen 
tonangebenden Körper, welche ich schon in meinen 
oben eitirten Abhandlungen!) bekannt machte. Dieser jeden- 
falls interessante Versuch bietet ein Analogon zur Wirkung 
eines Violinbogens. Bin Luftstrom, der aus einer — am 
besten 3—4 Linien Durchmesser haltenden — kreisrunden 
Oeffnung ausströmt und einen über der Oefinung herlaufenden 
schwach gespannten Faden trifft, wird diesen ein Stück in 


1) Melde, Pogg. Ann. 111. p. 586. 1860. 
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die Höhe treiben, bis er vermöge seiner Elastieität zurück- 
schnellt, um wieder vom Luftstrom hinaufgetrieben zu 
werden u. s. w., bis nach kurzer Zeit stehende Wellen des 
Fadens eintreten, die auch zweifelsohne den Luftstrom in 
eine Wellenbewegung, wenn auch nur auf schmaler Strecke 
versetzen, Wenn man will,kann auch der Versuch als eine 
Aehnlichkeit mit den Zugenpfeifen aufgefasst werden. Man 
muss gestehen, dass dieser Versuch, bei welchem man, ohne 
irgend einen tongebenden Wellenerreger, die netten Faden- 
wellen eintreten sieht, etwas Ueberraschendes hat. Die Zahl 
der Halbwellen hängt natürlich von der Fadenspannung ab, 

Dass nicht blos unter den bisher mitgetheilten Bedin- 
ungen, sondern namentlich auch, wenn ein. Luftstrom in Form 
eines schmalen Luftbandes einen Faden trifft, Wellen ent- 
stehen würden, stand zu erwarten. Es gelang daher sehr 
wohl, einen Faden in stehende Wellen zu versetzen, wenn 
man die Luft durch einen engen 40 mm langen Spalt aus- 
treten liess, namentlich wenn seitlich und etwas unterhalb 
vom Faden noch ein Kartenblatt in die seitliche Verbrei- 
terung des Luftstromes hineingehalten wurde. 

Hiernach stand aber auch zu erwarten, dass ein passend 
am Labium einer Labialpfeife herlaufender, schwach ge- 
spannter Faden in eine stehende Wellenbewegung versetzt 
werden könne, und bestätigte sich dies auch vollkommen. 
Bei einer offenen Pfeife, die das c, gab, und wobei die Stimm- 
ritze nicht zu weit nach innen zu gelegen war, sodass der 
Luftstrom den etwa 1 cm über der Unterlippe herlaufenden 
Faden hinreichend traf, konnte ich den Faden in eine deut- 
liche Wellenbewegung versetzen. 

22. Schon früher!) habe ich verschiedene akustische 
Stromunterbrecher nebst verschiedener Anwendungen der- 
selben bekannt, gemacht und möchte jetzt zeigen, wie eine 
Sirene, die schon im vorausgegangenen Sinne zur Erzeugung 
von Fadenschwingungen benutzt wurde, in bestimmter Form 
auch weiter benutzt werden kann, um als 

„Sirenenunterbrecher“ 
zu fungiren. Die Idee, die hier zu Grunde liegt, ist keine 


1) Melde, Wied. Ann, 21. p. 452 n. f. 1884. 
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andere wie die, welche schon längst bei dem älteren Wheat- 
stone’schen Telegraphen im Speichenrädchen vertreten ist. 
Dieses besteht bekanntermassen an seinem Umfange ab- 
wechselnd aus Messing- und Elfenbeinstückchen , an 
welchen eine Feder schleift, um dann beim Drehen des 
Rädchens Oeffnungen und Schliessungen des Stromes in all- 
bekannter Weise einzuleiten. Specieller im Zusamm®nhang mit 
den Schwingungen einer Stimmgabel wurde ferner eine andere 
Einrichtung verwendet, die unter dem Namen des „phoni- 
schen Rades“ von Paul La Cour zur Darstellung kam.!) 
Ich habe nun gefunden, dass man auch die Sirene in der 
angedeuteten Form sehr wohl zu solchen Stromunterbre- 
chungen benutzen kann, und habe ich die Einrichtung so 
getroffen, dass auf der Axe der Lochscheibe ein Messingrad 
mit den am Rande befindlichen, durch Ebonitmasse gebildeten 
Unterbrechungsfeldern aufgesteckt wird, und dass an diesem 
Rande des Unterbrechungsrades eine Feder schleift, die mit 
einer der Seitenstiitzen der Sirenen verbunden ist, jedoch so, 
dass zwischen dieser Stiitze und der Feder eine isolirende 
Zwischenplatte vorhanden ist. Die Fig. 4 zeigt die nähere 
Einrichtung, soweit sie zum Verständniss des ganzen nöthig 
ist, und zwar im Grundriss. Der Strom geht von der Bat- 
terie E aus zunächst um den Electromagnet M, (voraus- 
gesetzt, dass man mit diesem z. B, einen Weissblechcylinder 
zum Tönen bringen will, wovon nachher noch weiter die 
Rede sein wird), von hieraus in das Metallklemmsäulchen §, 
welches in die Ebonitplatte J eingeschraubt ist und zugleich 
auch die Metallfeder f festhält. Die Ebonitplatte ist durch 
ein versenktes Schriubchen m an die eine Stütze der Sirene 
befestigt, welche Stütze doppelt schraffirt dargestellt ist. 
Das Säulchen S trägt oben auch noch einen angelötheten 
Lappen Z, den ein Schräubchen s’ durchsetzt, um die Feder 
f für einen richtigen Contact reguliren zu können, gross 
genug, um eine hinreichende Stromschliessung zu bewirken, 
und klein genug, um die Sirenenscheibe bei ihrer Umdrehung 
nicht zu sehr zu hemmen. Von dem Unterbrechungsrade R 


1) La Roue phonique. Paris, R. Nilsson 1878. Uebers. von J. Ka- 
reis, Leipzig, Quand u. Händel, 1880. 
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läuft der Strom in die Axe der Sirenenscheibe, um oben von 
der Axenschraube X aus in der Richtung des angezeichneten 
Pfeiles zur Stromquelle zurückzufliessen. 

Die Unterbrechungsscheibe kann selbstverständlich je 
nach dem, was man erreichen will, verschiedentlich einge- 
“richtet werden. Ich verwendete :z. B. eine solche Scheibe 
von 32 mm Durchmesser mit 4 Unterbrechungen des Stromes. 
Wenn also die äussere Löcherreihe der Sirene — 16 Löcher — 
benutzt wurde, so war die Pulszahl der Stromöffnungen oder 
Stromschliessungen ein Viertel von der Schwingungszahl des 
Sirenentons, d. h. die zweittiefere Octave hiervon. Bei der 
Anwendung von 4 Chromsiureelementen konnte dann sehr 
leicht, z. B. auch eine der Electrostimmgabeln meines oben be- 
schriebenen „Doppeltstimmgabelapparates“ in sehr energische 
Schwingungen versetzt werden, jedoch war es nicht ganz 
leicht, die Tonhöhe der Sirene so constant zu erhalten, dass 
eine gleichmässig andauernde Schwingung der Stimmgabel 
verblieb. Diese Schwierigkeit nimmt ab, wenn das Unter- 
brechungsrädchen anstatt 4 Unterbrechungen oder Schlies- 
sungen nur zwei oder eine bekommt. Unter dieser Voraus- 
setzung würde natürlich der Sirenenton, falls dieselbe Stimm- 
gabel wie vorhin in Mitschwingung versetzt werden sollte, 
jetzt die nächst höhere, resp. zweit höhere Octave bilden müssen. 

Aus dem Mitgetheilten ergibt sich, dass ein solcher 
„Sirenenunterbrecher“ überall da im Stich lässt, wo man 
etwa tönende Körper ohne Anstrengung dauernd mit gleicher 
Stärke im Schwingen erhalten will, und wird er hier einen 
„Stimmgabelunterbrecher“, einen „Uylinderunterbrecher‘ oder 
„Saitenunterbrecher“, die ich früher in ihrer Einrichtung 
nebst einigen Anwendungen beschrieben habe, nicht er- 
setzen. Vortheilhaft wird der Sirenenunterbrecher dagegen 
in allen den Fällen zu verwenden sein, wo vorübergehend 
insbesondere bestimmte Oberschwingungen eines schwingungs- 
fähigen Körpers in successiver Folge sich zeigen sollen, also 
überall da, wo auch das Resonanzgesetz in Betracht kommt. 
Interessant z. B. wird ein derartiger Versuch, wenn man 
den Sirenenunterbrecher mit einem Romershausen’schen 
Magnet verbindet und diesen nahe an dem oberen äusseren 
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Rande eines weiten und dünnwandigen Blechcylinders in 
horizontaler Lage befestigt. Füllt man den Cylinder bis 
oben an mit Wasser und setzt den Sirenenunterbrecher in 
Thätigkeit, so geräth der erstere in Schwingungen, je nach 
der Abtheilung der Wasserwellen, die einem bestimmten 
Oberton des Cylinders entsprechen. Vortheilhaft ist es hier- 
bei aber, da, wo der Electromagnet dem Cylinder gegenüber 
steht, an letzteren eine runde Scheibe von Eisenblech anzu- 
löthen, damit diese dem Magnet gegenüber einen Anker 
bildet, während sonst, wegen der Krümmung der Cylinder- 
wand, keine so starke Anziehung stattfinden würde. Für 
die tieferen und tiefsten Töne muss man den Magnet weiter 
vom Oylinder entfernen. Kommt er bei höheren Tönen 
näher zu stehen, so bringt man vortheilhaft zwischen ihn 
und die Ankerplatte ein Stück eines Kartenblattes oder 
eines gewöhnlichen Papiers. 

Füllt man den Cylinder anstatt mit Wasser mit Alkohol 
an, so gewahrt man häufig jene Tropfensternfiguren, die ich 
früher?) beschrieben habe. Für diesen interessanten Versuch 
empfiehlt sich aber wohl besser anstatt eines Cylinders ein 
grosser Trichter von dünnem Weissblech und ohne Naht am 
Rande. Der Strom muss bei solchen Experimenten immer 
von 4—6 guten Chromelementen geliefert werden. 

Noch will ich bemerken, dass man das Unterbrechungs- 
rad R (Fig. 4) auch so einrichten kann, dass der Contact 
durch kleine, wenig über den Rand des Rades hinausgehende, 
oben breitköpfige Metallstifte (ähnlich wie die Reissstifte), 
die man einfach in die Radscheibe einsteckt, hergestellt wird. 
Man erreicht hierdurch den Vortheil, dass man mit einem 
Rade, in welches z. B. acht Löcher gebohrt sind, vier ver- 
schiedene Contact-Tempi sofort einleiten kann, indem man 
entweder 8, oder 4, oder 2, oder 1 Contactstift einsetzt. Die 
Unterbrechung des Stromes geschieht dann einfach durch 
Luftstrecken, wodurch auch noch die Reibung vermindert 
wird. Ueberhaupt lässt sich die Unterbrechungsscheibe wohl 
noch mehrfach abändern. 

Marburg, 31. Januar 1885. 

UF. Melde, Akustik p. 280. 
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II. Ueber die Dampftensionen von Salzlésungen; 
von G. Tammann. 


Zur Bestimmung des Moleculargewichtes einer Substanz 
im Gaszustande hat man eine Methode, die Ermittelung der 
Dampfdichte. Doch versagt in den allermeisten Fallen dieses 
Mittel seinen Dienst, weil die zu untersuchenden Substanzen 
nicht flüchtig sind oder sich beim Verdampfen zersetzen. 

Ein Versuch, eine Methode zur Bestimmung des Mole- 
eulargewichtes der Körper im flüssigen Zustande zu gewin- 
nen, ist in der folgenden Arbeit gemacht worden. 

Es ist bekannt, dass, wenn in einer Flüssigkeit ein 
schwer oder nicht flüchtiger Körper, z. B. ein Salz, gelöst 
wird, die Spannkraft der Dämpfe aus der Lösung geringer 
ist, als die Spannkraft der Dämpfe aus der Flüssigkeit. Die 
Differenz dieser beiden Spannkräfte soll, der Kürze wegen, 
die Spannkraftserniedrigung des gelösten Körpers genannt 
werden. 

Willner’) hat die Tensionen einer Reihe von Salz- 
lösungen untersucht. Er zieht aus seinen Messungen den 
Schluss: „Die Verminderungen der Spannkräfte des Wasser- 
dampfes durch gelöstes Salz sind bei derselben Temperatur 
direct proportional den Mengen des gelösten Salzes.“ 

Einen Zusammenhang zwischen den Spannkraftserniedri- 
gungen und änderen Eigenschaften der Salze hat Wüllner 
nicht finden können. 

Es lag nun nahe, die Spannkraftserniedrigungen der 
Salze mit den Moleculargewichten derselben zu vergleichen. 
Folgende Tabelle enthält für die von Wüllner untersuchten 
Salze die Spannkraftserniedrigungen (7’— 7,) in Millimetern, 
wo 7 die Spannkraft des Dampfes aus reinem Wasser, 7, 
die Spannkraft des Dampfes aus der Salzlösung bedeuten. 
Ferner sind für jedes Salz in der Tabelle die relativen molecula- 
ren Spannkraftserniedrigungen, die Quotienten (7T’— 7,/7m) M, 
wo M das Moleculargewicht, m die Menge des Salzes in 100 
Wasser gelöst, bedeuten. 


1) Wüllner, Pogg. Ann. 108. p. 529. 1858 u. 110, p. 564. 1860. 
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Da die wahren Moleculargewichte der Salze nicht be- 
kannt sind, so sind hier an ihrer Stelle Werthe angeführt, 
die Bruchtheile der wahren Moleculargewichte sind. 


| _ 
| |r-r, 


| | 1X 1000 
des Salzes | reinem | 209 jerniedrigung| gewicht | 
NaCl | 7798 | 10 | 498 | 688 58,5 370 
KCL 32 | 10 | 208 m 
NaNO, | 7682 | 10 27,8 | 355 | 85 | 802 
KNO, 782,0 10 21,6 | 2,76 101 | 2m 
NaClO, | 424,6 12,5 120 | 226 | 106 | 240 
Na,SO, | 767 | 10 BETT 142 342 
K,SO, | 1851 | 10 131 | 230 | 174 401 
NiSO, | 741,8 10 1232 | 178 | 155 | 26 
KHO2H,0 | 738,5 17,5 35,6 | 2,76 92 253 
NaHO 14H,0 747,5 | 11,9 43 | 405 | | 271 
Ca(NO,), | 227,1 | 20 144 | 817 | 164 | 520 
CaCl,6H,O | 7413 | 158 | 23, 1,96 | 219 430 
Rohrzucker | | | | | 
C,.H,,0,, | 7848 | 50 | 238 | 006 | se | 207 


Ausserdem hat Raoult’) auf eine Beziehung zwischen 
den Erniedrigungen, die ein Salz, indem es sich in Wasser 
löst, auf die Spannkraft der Dämpfe und den Gefrierpunkt 
desselben ausübt, aufmerksam gemacht. Er findet nämlich, 
dass die Erniedrigung in Celsiusgraden, die ein Salz auf den 
Gefrierpunkt des Wassers ausübt, gleich ist der Erniedri- 
gung in Millimetern, die ein Salz auf die Spannkraft des 
Wasserdampfes ausübt, dividirt durch die Zahl 7,6. Da nun 
von den Gefrierpunktserniedrigungen durch die Arbeiten von 
de Coppet*) bekannt ist, dass dieselben innerhalb gewisser 
Gruppen von Salzen umgekehrt proportional den Molecular- 
gewichten sind, so lag es nahe, von den Spannkraftserniedri- 
gungen dasselbe anzunehmen. 

Raoult hat die Spannkraftserniedrigungen bei Tem- 
peraturen um 100° C. herum bestimmt, eine Angabe dessel- 


1) Raoult, Compt. rend. 87. p. 167. 1878. 
2) de Coppet, Ann. de chim. et de phys. (4) 26. p. 98. 1872. 
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ben oder der Tensionen des Dampfes aus reinem Wasser, 
bei welchem die Bestimmungen der Spannkraftserniedrigungen 
vorgenommen wurden, fehlt in der citirten Abhandlung, wie 
eine Angabe über die Concentration der Lösungen, deren 
Dampftensionen bestimmt wurden. 

Folgende Tabelle enthält die relativen Spannkraftser- 
niedrigungen, die man erhält, indem man die Spannkrafts- 
erniedrigungen, die Raoult für 1 Theil Salz auf 100 Theile 
Wasser angibt, mit 1000 multiplieirt und durch den Normal- 
barometerstand dividirt. 


760 m } orme! Sie | 
des relative Molecular- | des | | M 
Salzes Spannkraft- | gewicht | Spannkrafts- | Salzes | ll | i 
erniedrigung | | erniedrigung | = | | & 
KCl 450 | | 888 K,CrO, | 218 | 198,4 | 428 
KBr | 310 | 119 | 369 | K,SO, 2,01 | 174,4 | 366 
KJ 225 165,5 | 356 (NH,),80, | 2,80 | 132 | 308 
NaCl | 604 | 585 | 953 |Fe(CN),(NO)Na, 1,65 | 261,9 | 482 
NH,Cl 565 | 88,5 | 302 Nitroprussidnatrium | 
KNO, 280 10 | 308 || PbINO,), | 1,10 | 330,4 | 368 
NaNO, | 3,80 | 8 | 83238 |  BaNO,, 1,37 | 260,7 | 357 
(NH,)NO, | 3,61 ko; 80 | 239, Hell, 0,58 | 270,5 | 157 
AgNO, | 1,60 169,7 272 |  Hg(CN), 0,87 | 251,5 | 219 
240 | 1126 | | 


Die relativen molecularen Spannkraftserniedrigungen sind 
in beiden mitgetheilten Tabellen durchaus nicht unter einan- 
der gleich. Auch für analog constituirte Salze weichen die- 
selben oft recht beträchtlich voneinander ab. 

Wenn es also wahrscheinlich ist, dass eine gleiche An- 
zahl von Molecülen analog constituirter Salze gleiche Ernied- 
rigungen auf die Tensionen der Dämpfe aus ihren Lösungen 
ausüben, so sind doch vor allem weitere Messungen von 
Dampftensionen der Salzlösungen nöthig, um diesen Satz 
wirklich zu begründen. 

Ausserdem war es wünschenswerth, die Spannkrafts- 
erniedrigungen als Functionen der Temperatur und der 
Concentration der Salzlösung zu studiren. Auch die Methode 
der Messungen von Spannkräften war womöglich zu verein- 
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fachen, da bei einer häufigen Wiederholung der Messungen 
das Auskochen der mit Quecksilber gefüllten Manometer- 
röhren zu zeitraubend ist. 


Die Methode der Messungen. 


Ein abgekürztes Heberbarometer, wie es beistehende 
Figur versinnlicht, wurde ungefähr bis a mit reinem Queck- 
silber gefüllt, darauf wurde in den Schenkel A die zu unter- 
suchende Salzlösung gebracht und durch wie- 
derholtes Saugen an der Röhre C für Ent- 
fernung der an den Röhrenwänden des Schen- 
kels A adhärirenden Luft durch Benetzung 
derselben mit der Salzlösung Sorge getragen. 
Schliesslich wurde die Salzlösung in A 2—3 
Minuten siedend erhalten und während des 
Siedens das Heberbarometer bei 4 mittelst 
je einer Stichflamme geschlossen. 

Es gelang so häufig, die Salzlösungen, 
besonders -concentrirte, die stets ruhig sie- 
deten, vollkommen luftfrei im Manometer 

8 einzuschliessen. Blieb eine kleine nicht über 
ey 4 cmm grosse Luftblase zurück, so wurde 
das Manometer noch zu Messungen benutzt. 
Gleich nach der Beendigung der Messungen wurden die 
Manometer aus dem kochenden Wasserbade genommen, um 
die Grössen der in den Manometern eingeschlossenen Luft- 
blasen zu controliren. Da der Raum in A, welcher den 
Dämpfen geboten wurde, gewöhnlich 20 ccm betrug, so 
wurde die Luftblase auf !/,,, verdünnt. Der grösste Fehler, 
der also durch Gegenwart der Luftblase in der Tensionsbe- 
stimmung entstehen konnte, betrug +0,15 mm. 

Die Schenkel des abgekürzten Heberbarometers waren 
etwa 25cm lang und besassen einen inneren Durchmesser 
von 1,8cm. Fünf solcher Heberbarometer, von denen vier Salz- 
lösungen und eins Wasser enthielten, wurden in ein Wasserbad 
gesenkt und durch dicke Kautschukschläuche (Luftpumpen- 
schläuche) mit einer Flasche verbunden, in welcher der herr- 
schende Druck durch ein Manometer angezeigt wurde. 
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Das Wasserbad wurde mit einem Fligelwerke, wie es 
Ostwald?) beschreibt, gerührt. Ein Uhrwerk setzte den 
Rührer in Bewegung, derselbe machte 15 Umdrehungen in 
der Minute. 

Die Spannkräfte der zu untersuchenden Salzlösungen 
erfährt man, indem man den Druck in der mit den 5 Heber- 
barometern verbundenen Flasche bestimmt, — derselbe ist 
gleich der Barometerhöhe minus dem Manometerstande, — 
von diesem die Abstände der Quecksilberkuppen in den 
Schenkeln A und B subtrahirt, wenn im Schenkel A die 
Quecksilberkuppe höher steht als die im Schenkel B, oder, 
wenn das Gegentheil der Fall ist, den Abstand der Queck- 
silberkuppen zum Drucke in der Flasche addirt. 

Alle Quecksilbersäulen wurden auf 0° redueirt. 

Die Höhen der im Schenkel A befindlichen Säulen 
von Wasser oder Salzlösungen wurden bei 20° C. gemessen 
und auf Quecksilbersäulen von 0° reducirt. Die specifischen 
Gewichte der Salzlösungen wurden aus Gerlach’s?) Tabellen 
entnommen, in welchem sie für 19° ©. angegeben sind. Die 
Aenderungen des specifischen Gewichtes mit der Temperatur 
sind nicht berücksichtigt, da der durch diese Aenderung ent- 
stehende Fehler in der Tensionsbestimmung nicht mehr als 
höchstens + 15 mm beträgt. Auch die Aenderung der Säulen- 
längen von Wasser oder Salzlösung mit der Temperatur 
wurde, als innerhalb des Ablesungsfehlers fallend, nicht be- 
rücksichtigt. 

Die Summe der Ablesungsfehler bei Messungen von 
Quecksilbersäulen mit dem Kathetometer schätzt Magnus?) 
auf höchstens + 0,15 mm. 

Das Wasser enthaltende Heberbarometer wurde zu 
mehreren Versuchsreihen benutzt.. Trotzdem das Wasser oft 
14 Tage lang mit dem Glase in Berührung war, hinterliessen 
10 g dieses Wassers beim Abdampfen nicht mehr als 2 mg 
Rückstand. 


1) Ostwald, Kolbe’s Journ. 135. p. 9. 1883. 
2) Gerlach, Zeitschr. f. analyt. Chem. 8. p. 245. 1869. 
8) Magnus, Pogg. Ann. 61. p, 242. 1844. 
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Eine Hauptfehlerquelle bei diesen Messungen war die 
Inconstanz der Temperatur während des Ablesens der Queck- 
silberkuppen. 

Ein in Zehntelgrade getheiltes Thermometer diente als 
Thermoskop. 

Während der Dauer einer Reihe von Ablesungen er- 
gaben die Ablesungen am Thermoskop durch ein Fernrohr 
nie Differenzen über 0,05° C., gewöhnlich betrugen die Dif- 
ferenzen nur 0,02° ©. Jede Versuchsreihe enthielt eine 
Beobachtung bei der Temperatur des siedenden Wassers. 
Diese Beobachtung ist die fehlerfreieste, weil erst abgelesen 
wurde, als die Temperatur des siedenden Wassers eine con- 
stante geworden war. 

Auf eine Bestimmung der Temperatur mit einem Ther- 
mometer wurde verzichtet. Da die Messungen der Spann- 
kräfte des Dampfes aus reinem Wasser, seitdem die Spann- 
kräfte des Wasserdampfes von Magnus und Regnault als 
Function der Temperatur studirt worden sind, ein sicheres 
und bei höheren Temperaturen besonders empfindliches Mittel 
zur Temperaturbestimmung abgeben. Um den Fehler zu be- 
stimmen, mit dem die zu bestimmenden Spannkraftsernie- 
drigungen von Salzen behaftet sein werden, wurde in alle 
5 Manometer reines Wasser eingeschlossen und die Spannkräfte 
der Dämpfe des reinen Wassers in den verschiedenen Mano- 
metern bei verschiedenen Temperaturen vielfach bestimmt. 
Die Resultate dieser Messungen geben ein Kriterium für 
die Brauchbarkeit der beschriebenen Methode. 

Bei Temperaturen von 30 bis 50° betrugen diese Dif- 
ferenzen in den Tensionen des Dampfes aus reinem Wasser 
0,0 bis 0,4 mm, bei höheren Temperaturen von 50 bis 100° 
wuchsen die Differenzen auf 0,0 bis 1,0 mm. 

Die in folgenden Tabellen mitgetheilten Spannkraftser- 
niedrigungen sind die Differenzen der Spannkräfte der Dämpfe 
aus reinem Wasser und der Salzlésung. Der Fehler, mit 
dem diese Spannkraftserniedrigungen behaftet sind, kann also 
doppelt so gross sein, als der Fehler jeder einzelnen Spann- 
kraft, er kann bis 2,0 mm betragen. 

Der procentische Fehler beträgt, wenn mau in den Ta- 
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bellen die aufeinanderfolgenden Quotienten (7’— 7, )/ x 1000 
betrachtet, selten mehr als 4°/,, gewöhnlich 1°/, und weniger. 
Nach Beendigung einer Versuchsreihe wurden die Sulzlösun- 
gen analysirt. Die Halogenverbindungen der alkalischen 
Erden und des Lithiums wurden in schwefelsaure Salze über- 
geführt und als solche gewogen. Aus den schwefelsauren 
Salzen des Zinks, Kupfers, Eisens, Berylliums und Alumi- 
niums wurde das Metall als Oxyd nach den bekannten Me- 
thoden gefällt und als solches gewogen. Die Lösungen des 
chlorsauren Natrons wurden mit Salzsäure belrandelt, einge- 
dampft und das gebildete Chlornatrium gewogen. Das unter- 
schwefligsaure Natron wurde mit Schwefelsäure zersetzt, vom 
abgeschiedenen Schwefel filtrirt, das Filtrat eingedampft, die 
Schwefelsäure abgeraucht und das schwefelsaure Natron ge- 
wogen. Im Ohlor- und Bromammonium wurde das Chlor 
und Brom durch Titriren mit Silberlösung (Indicator chrom- 
saures Kali) bestimmt. Die Lösungen aller übrigen Salze 
wurden eingedampft, unter den bekannten Cautelen erhitzt 
und der Rückstand gewogen. 

Die zur Untersuchung verwandten Salze erwiesen sich 
bei der-diesbezüglichen Prüfung als chemisch rein. 

In den folgenden Tabellen sind die Resultate der Mes- 
sungen niedergelegt. 

Die erste Reihe jeder Tabelle enthält unter 7’ die Dampf- 
tensionen des reinen Wassers, bei welchen die Dampftensionen 
der Salzlösungen gemessen wurden. Die folgenden Reihen 
enthalten die Differenzen zwischen den Spannkräften des 
Dampfes aus reinem Wasser und den Spannkräften des 
Dampfes aus Salzlösungen, die Spannkraftserniedrigungen 
(T— T,). 

Ueber jeder Reihe von Spannkraftserniedrigungen ist 
die Concentration der Salzlösung, immer bezogen auf die 
gleiche Menge (100) Wasser, angegeben. 

Dann folgen in der Ordnung der Spannkraftserniedrigun- 
gen, die relativen Spannkraftserniedrigungen, die Quotienten 
(T— T)/ 7m x 1000, wo 7 die Spannkraft des Dampfes 
aus reinem Wasser, 7, aus der Salzlösung und m die Salz- 


menge, gelöst in 100 Wasser, bedeuten. 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F, XXIV. 34 
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Der Werth von m wird vom Wassergehalt eines Salzes 
in Lösung abhängig sein. Die Zahl der Wassermolecüle, mit 
denen verbunden ein Salz in Lösung existirt, ist aber nicht — 
bekannt. Es wurde angenommen, dass die Salze mit derselben YA 
Anzahl von Wassermolecülen in Lösung verbunden seien, mit = r 
der verbunden sie zwischen den Temperaturgrenzen, zwischen ea 
denen die Lösungen untersucht wurden, aus ihren Lösungen 87, 
krystallisiren. 60, 
77, 
. 98, 
Chlorkalium. 107, 
132, 
~ rnledri 158, 
Sp rniedrigungen Relative Spannkraftserniedrigungen 950: 
| 
| (T— T,) 1000 (T—T,) 1000 (T—T,) 1000 
T 13,82 KCI | 26,75 KCl | 27,96 KCL | | 
74,0 4,3 | 87 529, 
198,0 12,3 23,0 | 24,0 449° | 4,84 4,48 601, 
249,5 14,9 29,5 | 30,9 4,32 4,420 676,; 
378,8 23,4 45,5 | 46,8 4,47 450 | 4,58 778, 
488,8 29,0 585 | 60,0 4,34 |. 4,52 4,54 
558,5 34,2 66,0 68,3 4,47 446. | . 451 
708,7 42.4 83,3 | 86,5 4,33 4,42 4,47 
758,0 45,3 89,8 | 93,0 we | 4,42 4,49 is 
k 
Wu 
Bromkalium. 
des Dampfas Speneke Relative Spannkraftserniedrigungen 48,7 
2463 | 36,40 44,45 68,67 | (7—T,) 1000) (7—T,) 1000 | (7—T,) 1000 | (7—7,)100 89,6 
Kür KBr KBr KBr T. 4,63 | T, 36, | 112,1 
1968 | 11,9 18,2 28,8. | 85,2 246 | 261 | 2,71 2,61 
242,8 | 15,1 22,7 29,8 | 43,4 2,53 | 2,64 2,76 | 201 iene 
298,0 | 19,5 28,7 369 | 54,6 2,66 2,72 2,79 | 267 18:2 
380,8 | 248 | 87,2 481 ' 70,8 264 | 2,76 | 284 | 367 “or 
502,38 | 898 648° | 954 2,65 | 2,76 | 2m 
5590 | 862 55,3 | 71,0 | 2,63 280 | 2,86 | 301.6 
639,2 | 40,4 62,7 80,7 [121,7 257 | | 28h | 2,18 
769,4 51,3 744 | 980 | — | — 5544 
? 
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Jodkalium. 
sus Wasser 
61 T—T,) 1000 (T—T,) 1000 (T—T,) 1000| (T—T,) 1000 
87,1 08 | 25 | 65] 1,67 1,90 1,76 1,81 
60,2 12 | 40 | 1,4 | 11,31 19 1,85 1,85 1,95 
11,5 15 | 511 101 | 15,1 1,50 1,82 1,95 2,01 
98,0 2,8 6,8 | 18,4 | 20,1 1,71 1,94 2,05 2,13 
107,3 25 |} 1,5 14,1 | 21,4 | 1,69 1,98 2,00 2,07 
132,4 _ 88 | 16,9 | 25,9 je 1,85 1,92 2,08 
158,8 3,5 | 114 | 21,7 | 330] 1,56 2,00 2,05 2,15 
250,9 5,6 | 182 | 35,2 | 52,7] 1,60 2,05 2,11 2,18 
295,5 62 | 212) 416 | 622] 1,59 2,01 2,08 2,18 
343,4 84 | 265 | 499 | 738 | 1,59 1,99 2,11 2,19 
410,9 9,0 | 30,2 | 59,0 | err | 1,88 214 | 218 2,28 
59,6 | 11,4 | 389 | 784 | 1142 | 1,68 205 | 216 2,22 
601,8 | 12,6 | 484 | 90,1 | 180,8 | 1,64 204 | 222 2,24 
676,2 — | 47,1! 97,7 | 1458 - 201 | 2,25 2,26 
7781 | 19,1 | 581 148 | — 1,88 2,08 | | — 
Rhodankalium. 
T 20,48 45,09 51,38 81,53 | (7-7) 1000| (T—T,) 1000 | (T—T,) 1000| (T—T,) 1000 
KCNS | KCNS | KCNS KCNS T. 20,48 T . 45,09 T . 61,38 
48,7 26, 62| 12] 265 | 283 | 286 | ass 
68,7 3,8 | 87 | 10,0 | 15,3 2,87 3,02 | 305 | 2,95 
89,6 56 | 18,1 | 143 | 22,6 | 3,04 3,23 3,11 3,09 
112,1 72 | 167 | 190 | 283 | 3,12 331 | 3,30 | 8,10 
180,0 87 | 19,5 | 228 | 338} $26 | 3,33 | 3,338 | 3,15 
151,8 96 | 22,3 | 255 | 389 | 3,10 $26 | 827 | 3,14 
190,9 | 11,4 | 28,1 | 328 | 49,7 | 2,91 326 | 3,29 3,19 
2181 | 186 | 92,5 | 87,1 | 57,2 | 3,05 330° 381 3,22 
256,7 | 161 | 385 | 43,9 | 68,0 | 3,07 382° | 3,88 3,25 
3,1 | 20,0 | 461 | 519 | 805 | 320 | 335 | 331 3,24 
391,6 26,6 | 60,4 | 68,3 | 105,4 | "3,32 | 342 | 8,89 3,30 
488,1 83,7 | 75,9 | 86,0 | 132,2 387 3,45 | 8,48 3,32 
5544 | 97,4 85,4 | 97,1 | 150,2 329392 848 | 882 
ws 1196 | 10086 | — 3,47 | 3,40 | = 
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Salpetersaures K ali. 
Spann- | ‘Spann: Spann- | Relative. 
kraft des Spannkraftserniedrigungen Relative | kraft des | krafts- | Spann- 
Dampfes durch Spannkraftserniedrigungen ‚ Dampfe erniedrig.| kraftser- 
aus Wasser aus Wasser durch |niedrigung 
r 12,68 41,08 86,08 118,84 zu 100 1000 1000 1000 | | 1000 
| KNO, KNO, KNO, KNO, | 7.1268 | 7. 41,08 | 7.0608 | 7.115,64 | KNO, | 7.1772 
: 187,0 60 | 123,1 | 27,0 35,9 2,53 1,58 | 1,68 1,66 | 122,9 4,2 1,93 
R 210,1 7,3 | 144 so7 | 41,7 | 274 | 1,67 | (1,70 1,72 | 188,9 5,1 2,10 
= 231,5 16,1 | 84,1 46,3 270° | 1,69 | 1,71 1,73 156,1 5,7 2,06 
265,8 9,4. | 182 | 396 | 58,2 2,79 1,67 | 1,74 1,73 182,7 65 2,01 
; 289,8 9,6 | 192 43,3 57,7 2,62 1,62 | 1,78 173 | 261,8 92 |. 1,98 
S 322,6 | 494 | 63,9 | 2,86 169 | 1m 177 | 3229 | 1,9 2,08 
366,4 1,6 | 23,9 | 55,8 | 74,9 250 | 159 | 1,77 1,77 | 37,4 | 13,9 2,09 
414,5 142 27 | 634 | 85,8 2,70 | 1,63 | 1,78 1,78 194,5 | 17,7 2,02 
457,1 15,1 30,0 | 70,0 | 94,1 260 | 1,60 | 1,80 1,78 | 598,4 21,6 2, 
509,5 182 | 35,5 79,5 | 105,9 2,82 | 1,70 | 1,81 1,80 | 654,7 25,9 | 2,23 
557,6 20,0 | 39,1 888 | 117,6 2,83 | 1,71 | 1,84 1,82 | 767,6 | 80,6 | 2,25 
641,5 243 | 439 | 1015 | 299 | 1,67 1,84 1,82 | 
723,8 — | 52,7 | 1195 | 1588 | 1,90 | | | 
759,0 _ 53,7 | 122,7 | 162,9 — | 181 1,88 1,86 | | 


| | 


Schwefelsaures Kali. | 


G. Tammann. 


Chlorsaures Kali. 


583 


Spann Spann- 
kraft des nell Relative Spanrkrafts- kraft des nr Relative Spannkrafts- 
Dampfes ernie eu N Dampfes erniedrigungen 
| 1192 | 14,68 1000 11,41 16,58 |(7—T,) 1000 (7—T,) 1000 
KS0O, | KSO, | 7 i192 KCiO, KCio, 7.04 T.1658 
183,5 | 3,6 4,1 1,66 | 1,51 | 18851 26 | — 1,58 _ 
03,5 | 3,9 | 48 1,62 | 1,45 | 208,5 | 3,3 | 3,5 1,48 1,03 
436} 50 5,4 1,73 1,51 | 243,6 | 5,0 | — 1,80 
25,3 | 5,4 5,8 1,64 1,45 275,38] 51 | 5,8 1,68 1,17 
60 72] 168 | 1,65 | 2984] 55 | 60} 1,63 | 1.21 
34,3 | 68 | 7,5 | 1,66 1,49 34431 68 | 72 | 1,72 1,27 
377,5 | 7,7 | 100 1,71 1,80 | 877,5 | 9,2 | 10,2 | 2,14 1,63 
432,3 | 9,3 | 12,8 1,81 1,93 432,3 | 10,7 | 12,2 | 2,16 1,70 
488,2 | 10,4 | 18,3 1,78 1,85 | 488,2 | 11,9 18,4 | 2,18 1,66 
558,9 | 11,2 14,5 1,69 1,79 553,9 | 18,3 | 156 | 2,10 1,70 
(05,9 | 12,8 | 16,3 1,77 | 1,88 | 605,9 | 15,6 | 17,5 | 2,26 1,75 
77,1 | 13,0 17,8 1,61 | 677,1 | 16,4 | 20,0 | 2,18 1,76 
m, | 183 21,9 1,99 1,94 | 771,6 | 20,4 | 24,8 | 2,31 1,94 
Chromsaures Kali. 
aft i i 
er Dampf Relative Spannkraftserniedrigungen 
T 25,35 38,04 | 48,90 67,83 | (T—T,) 1000 (T—T,) 1000 | (T—T,) 1000 | (T—73) 1000 
K,Cr0, | KyCr0, | KxCrO, | “795,35 | 7.3804 | 7. 49,00 | Tom 
64,8 31 | 51 7,7 _ 1,87 2,07 2,43 _ 
77,9 45 71; 88 | — 2,26 2,40 2,31 _ 
91,2 48 78 | 100 1 — 2,06 2,20 2,24 | 
131,9 74, 11,5 | 14,7 2,20 2,29 
144,0 68 | 11,8 | 15,8 _ 1,85 2,15 2,17 - 
165,2 80 13,2 | 17,6 _ 1,90 2,10 2,18 _ 
187,3 98 | 15,7 | 20,8 _ 2,05 2,20 2,27 
215,1 10,4 | 17,6 | 23,2 _ 1,89 2,15 2,21 
31,3 | 11,7 194 | 25,0 — 1,98 2,21 2,21 
259,2 | 12,6 | 20,1 | 27,9 _ 1,90 2,04 2,20 
285,2 | 14,3 | 23,3 | 29,9 _ 1,96 2,15 2,14 
311,9 | 15,7 | 25,1 | 324 | 46,6 2,02 2,12 2,12 
398,0 | 20,8 | 32,2 | 421 | 60,1 2,02 2,15 2,19 
32 | 21,1 | 83,7 | 45,4 64,9 1,96 2,09 219 | 
113,5 — 35,7 | 48,9 67,4 _ 1,98 211 | 
4849 | 25,1 389 | 50,1 72,0 2,03 2,11 2,11 
5161 | 252 | 411 | 542 773 | 191 | 209 215 | 
558,0 | 27,7 | 44,5 | 58,1 | 88,2 1,99 2,10 213 | 
6005 | 28,3 | 45,2 | 60,3 | 86,4 1,85 1,98 2,05 | 
645,7 | 31,1 | 49,6 | 65,5 | 95,2 1,89 2,02 2,07 
143 | 888 | 591 | 78,8 111,9 2,02 2,06 214 | 
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Kohlensaures Kali. 2K,00,.3H,0. 
Spannkraft s kraft iedri Relati 
des Dampfes pannkraftserniedrigungen elative 
aus Wasser durch Spannkraftserniedrigungen 
q 29,21 | 58,21 102.7 | 1629 1000 | (P—7,) 1000 | (7-7) 1000 | 7) 1000 
2K,CO,.3H,0 | 2K,CO,.3H,0 2K,CO,. 31,0 | 2K,CO, 3 H,0 . 29,21 T . 68,21 7.107 | "77189 
18,1 13 | 30 | 6,3 9,5 246 | 285 3,39 3,22 
27,5 1,8 46 | 9,8 | 14,6 2,24 2,87 3,47 3,26 
35,3 2,5 138 | «(18 2,43 292 | 3,89 3,25 
49,7 4,0 85 | 16,7 | 26,8 2,76 2,94 
57,9 En 19,6 30,3 3,18 3,06 | 830 | 321 
8 71,9 nu 1. 24,0 37,2 2,86 3038 | 8,25 3,18 
S 91,2 7,4 15,3 2 | 469 2,78 288 | 3,28 3,16 
R 102,0 8,4 17,2 38,4 | 521 2,82 290 | 8,19 8,14 
= 115,2 9,4 20,0 $7.6 | 58,6 2,79 2,98 3,18 3,12 
130,2 10,8 | 65,9 2,0 2,90 3,18 8,11 
145,0 1,5 ‘ , 72, 2,65 2,87 3,18 3,06 
& 165,0 12,0 268 | 5235 | 82,1 2,49 2,79 3,10 3,06 
188,0 13,4 904 | 595 | 926 2,44 2,78 8,08 3,02 
217,8 16,0 34,9 68,2 106,6 2,52 2,75 3,05 8,01 
234,1 16,9 37,9 73,1 118,7 2,47 2,72 3,04 2,98 
264,8 19,8 43,0 82,5 128,3 2,57 2,80 3,04 2,98 
280,8 20,6 45,3 86,7 135,0 2,52 2,78 3,01 2,96 
305,4 22,5 49,9 94,6 147,2 2,52 2,81 3,02 2,96 
326,2 28,7 52,8 100,2 156,3 2,49 2,75 299 | 2,04 
363,9 25,9 57,5 11,0 | 17,0 2,44 2,71 297 | 2,92 
398,6 28,2 62,4 1198 | 187,4 2,42 2,69 293 | 289 
429,8 30,1 67,0 128,1 200,2 2,40 2,68 2,90 2,86 
471,9 33,2 74,3 142,5 221,4 2,38 2,67 2,90 2,85 
511,8 35,3 79,0 152,3 - 2,36 2,65 2,90 - 
559,8 38,8 86,6 166,6 _ 2,37 2,66 2,90 
628,7 43,5 96,5 184,9 ~~ 287 | 2,64 2,86 be 
756,2 _ 118,1 220,1 _ | 2.68 2,88 
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Chlorrubidium. 
Spannkra 11 i 
den Spannkraftserniedrigungen Relative 
aus Wasser durch Spannkraftserniedrigungen 
m | | | (T-7)100 | 7,1000 | T,) 1000 
7 15,08 RbCl 34,98 RbCl 43,23 RbCl | 76,51 RbCl | Fun 

40,2 1,4 3,7 4,5 8,9 2,26 2,63 2,59 2,89 
47,0 1,7 A| 6,3 10,6 2,42 2,68 3,10 2,95 
57,0 2,6 ei 7,3 12,9 8,05 2,86 | 2,96 2,96 
66,4 3,2 6,8 8,8 15,2 3,22 2,93 8,07 2,99 
80,0 3,0 a | 10,5 17,9 2,49 2,68 8,04 2,92 
d 91,2 8,5 0 | 11,9 20,9 2,55 258 | ‘S02 3,00 
3 105,9 4,5 109 | 14,3 24,7 2,82 2,9 | 3,11 3,05 
= 116,8 4,7 19 | 15,5 27,3 2,64 2,77 | 3,00 2,84 
133,2 5,3 12,9 17,2 30,3 2,54 | 2,97 
S 148,8 5,7 14,4 19,2 33,8 2,67 292 | 807 3,06 
169,3 7,4 16,9 21,9 38,4 2,90 2,86 | 2,99 2,96 
5 187,4 6,8 17,6 24,6 42,2 34 2,69 | 268 2,94 
216,1 8,5 07 | 27,1 41,5 2,61 24 | 230 2,87 
242,6 9,6 22,8 30,5 54,6 2,63 2,69 2,91 2,94 
284,2 11,1 26,9 36,3 | 63,8 2,59 2,71 2,95 2,94 
315,2 12,6 29,4 39,8 71,6 2,65 2,68 2,90 2,97 
337,4 13,3 32,3 42,5 15,8 2,61 ' 2,74 2,92 2,94 
360,2 18,4 34,0 45,1 = 2,47 2,70 2,90 wt 
385,2 14,3 36,2 48,3 85,9 2,46 2,69 2,90 2,91 
414,0 15,5 39,2 51,8 92,3 2,48 2,71 2,89 2,90 
448,3 17,2 42,7 56,7 100,8 2,55 2,78 2,93 2,94 
478,1 17,4 44,4 58,7 105,6 2,47 2,73 2,94 2,92 
502,5 18,0 46,4 62,2 111,3 2,37 2,65 2,86 2,90 
584,9 21,1 54,3 12,7 129,7 2,39 2,66 2,88 2,90 
654,2 23,8 60,1 80,2 | 18,7 244 | 268 2,84 2,91 
695,1 28 | 65,1 85,5 | 1542 2,56 | 268 2,86 2,90 
768,5 30,7 73,8 9.3 | 1698 2,65 2,7: 2,87 | 2,89 
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Bromnatrium. 


Spannkraftserniedrigungen Relative 
aus Wasser durch Spannkraftserniedrigungen 
T—T,) 1000 T —T,) 1000 T—T,)1000 | (7— 7,)1000 
1 18,24 NaBr | 31,93 NaBr ‚4101 NaBr | 51,55 NaBr 

67,2 oT 3,43 877 | 3u 4,02 

72,2 4,4 | 11,8 16,9 8,34 8,77 | 80% | 407 
81,0 4,7 as | 12,4 18,4 8,18 3,71 33 | 8,95 rm 
87,7 5,5 10,7 14,2 20,7 8,44 8,82 | 8,95 4,10 

104,8 qs | 12,2 16,1 24,4 8,30 8,65 3,75 | 4,05 

125,7 7,3 14,2 19932 | 20,4 8,18 3,54 | 893: | 408 

136,6 4 | 214 39,5 8,21 8,78 382 | 4,14 

150,0 ae) | 17,8 23,5 | 85,5 8,14 8,61 | 3,82 4,11 
167,0 9,8 1933 | 80,6 8,22 8,62 | | 482 

188,3 11,1 22,1 300 | 448 8,23 8,68 3,89 4,14 

211,2 13,2 25,2 82,5, 50,5 843 170 8,14 | Br, 4,16 

222,0 13,5 26,4 36,0 58,3 888 | |: 872 101 400 4,17 

248,7 15,5 | 29,2 39,8 58,6 833 | 8,15 | 8,93 4,18 

281,7 115 | 33,9 45,4 68,5 841 0 8,77 | 3,93 4,23 
348,5 21,7 42,8 56,0 82,4 841 | 8,80 3,92 4,11 

383,6 23,9 46,1 61,6 | 92,7 842 | 8,92 4,20 

431,3 27,2 51,6 69,6 | 99,8 8,46 } 8,75 3,94 4,02 
481,8 29,9 58,7 78,8 115,4 341 000851 | 89 4,16 

541,8 84,7 65,6 87,9 131,2 341 | 8,80 896 | 4,29 

606,8 38,0 73,4 97,9 144,7 | 7.10 3,93 4,14 
682,8 42,3 81,3 102 | 168,38 340 13,78 | 894 | 4,96 
768,9 49,0 93,3 1242 | 1828 Vin | 394 | 4,18 
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Schwefelsaures Natron. 


Spannkraftserniedrigungen Relative 
aus Wasser durch Spannkraftserniedrigungen 
T 20,22 37,34 48,84 (T—T,) 1000 | (T—T,) 1000 | (T—7,) 1000 | (T—T;) 1000 
Na, SO, Na,SO, | Na,SO, 7.1331 | T . 20,22 T . 37,34 L 48,84 

60,2 1,7 3,2 5,4 6,5 2,12 2,63 2,40 2,42 
: 70,8 2,0 3,9 6,4 7,8 2,14 2,74 2,44 2,49 
g 85,8 2,6 4,5 | 7,9 9,8 2,28 2,59 2,47 2,57 
94,8 3,1 4,8 8,7 11,0 2,46 | 2,50 2,46 2,61 
: 126,5 8,6 6,1 11,1 , 13,5 2,14 2,38 2,35 2,40 
Ss 139,5 4,3 7,1 12,5 15,1 2,32 2,52 2,40 2,43 
S 149,6 4,5 7,3 13,4 16,7 2,26 2,41 2,40 2,50 
> 186,5 6,2 9,5 | 17,2 20,5 2,50 | 2,52 2,47 | 2,47 
IC 218,8 7,1 11,0 20,4 | 23,8 2,44 | 2,49 250 | 2,44 
239,7 7,0 16 | 216 26,0 220 | 289 241 | 244 
293,4 9,4 | 14,7 | 27,0 31,8 2,41 2,48 2,47 2,43 
328,8 9,7 | 15,8 | 29,0 34,8 2,22 2,30 2,36 2,38 
368,8 11,4 | 17,6 33,5 39,7 2,38 2,36 2,43 2,42 
414,2 13,6 20,9 37,7 44,8 2,47 2,50 2,44 2,43 
457,9 13,9 21,8 41,0 48,5 2,28 2,35 2,40 2,38 
504,9 15,8 | 24,1 44,9 53,6 2,85 2,36 2,38 2,38 
548,5 172 | 63 | 488 58,3 2,36 2,87 2,36 2,39 
602,2 16,9 | 27,4 51,9 62,8 2,11 2,20 2,31 | 384 
691,4 21,7 | 72,1 2,36 2,40 2,37 2,34 
769,5 24,7 ) 37,3 66,9 79,8 2,41 ) 2,40 2,33 | 2,33 
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Unterschwefligsaures Natron. 


> ze Spannkraftserniedrigungen Relative 
aus Wasser durch Spannkraftserniedrigungen 
q 19,35 32,44 50,60 76,71 (T— 7',) 1000 (T— T,) 1000 | (2-7) 1000 (T— T,) 1000 
Na,5,0, | Na,S8,0, Na,S,0, | Na,8,0, . 10,35 7.32344 | | 76,71 

17,2 - | == 2,2 | 4,8 _ | _ 2,53 T 3,64 
82,7 _ | _ 4,4 8,7 - _ 2,66, 3,47 
48,4 5,7 11,3 2,59 3,87 
58,2 3,1 | 49 1,8 14,1 301 | 284 2,71 3,43 
72,6 3,6 5,8 9,7 18,6 2,56 2,46 2,67 3,82 
86,6 4,4 | 7,3 11,9 21,6 2,63 2,60 2,71 3,23 
104,5 5,4 9,0 14,7 27,2 2,67 2,66 2,78 3,37 
125,5 5,9 10,5 17,4 31,8 2,43 2,58 2,74 3,28 
145,5 7,0 12,1 19,8 36,4 2,49 2,56 2,69 3,26 
173,9 9,1 15,4 24,1 44,0 2,70 2,78 2,74 3,30 
208,1 9,7 16,9 27,8 49,6 2,47 2,57 2,65 8,18 
228,4 10,8 19,6 | 31,5 56,0 2,44 2,65 2,72 3,20 
261,9 13,4 21,7 86,3 64,4 2,64 2,55 2,74 3,21 
307,9 14,6 25,7 41,9 74,1 2,45 2,57 2,69 3,14 
336,4 16,9 26,9 45,9 81,8 2,60 2,47 2,69 3,15 
369,5 17,4 306 | 50,8 88,9 2,43 2,55 2,71 3,14 
429,4 20,4 35,1 57,8 100,7 2,46 2,52 2,63 3,06 
478,0 22,5 89,0 64,4 112,9 2,43 | 2,52 2,66 3,94 
516,7 25,4 42,4 | 71,4 121,8 2,54 2,53 2,73 83,07 
561,3 27,8 468 | 71,6 132,2 256 | 257 2,66 3,07 
619,6 81,2 52,6 84,5 146,1 260 | 262 2,69 8,07 
690,0 35,3 59,1 94,4 162,7 264 | 2,64 2,70 3.07 
759,2 85,7 61.4 | 99,9 173,3 2,43 2,49 2,60 2,98 
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Salpetersaures Natron. 


det Damnptes Sp drigungen Relative Spannkraftserniedrigungen 
1 15,20 26,34 52,47 91,11 | (7—7,) 1000 (7—T,) 000 (T—T,) 1000 (T—T,) 10m 
NaNO, NaNO, | NaNO, NaNO, | 7.10 7.8247. Tal 
35,0 1,3 } - 2,6 54 | 9,2 244 | 2,82 2,94 | 2,89 
58,4 2,8 | 5,0 91 | 14,4 2,77: | 282 | 325 | 296 
70,2 8,2 6,4 | 12,2 | 19,0 3,00 846 | 3,31 2,97 
118,7 6,2 | 104 | 20,7 32,0 844 | 388 | 8,82 2,96 
141,7 71 | 12,7 | 242 | 379 830 | 340 | 8,26 2,94 
175,7 9,1 | 16,1 29,8 47,0 3,41 | 3,48 8,28 | 2,94 
219,9 14,8 | 20,7. | 87,9 | 60,1 8,53 | 3,58 8,29 | 8,00 
254,0 13,9 | 23,3 | 441 | 66,7 3,60 | 348 | 339 | 288 
303,9 16,6 | 28,8 | 53,6 | 84,1 8,59 3,60 | 8,36 3,04 
367,9 20,0 | 34,5 | 64,2 | 100,8 8,58 3,56 3,33 3,01 
891,7 21,2 | 35,8 | 68,5 | 108,3 3,56 3,47 3,33 3,04 
468,4 25,5 | 43,7 | 82,9 | 130,1 3,58 8,54 | 887 3,05 
529,1 29,1 | 49,1 | 93,1 | 145,8 3,62 | 3,52 3,35 3,02 
580,1 82,0 | 54,9 | 102,5 | 161,2 863 | 8,59 | 8,97 8,05 
642,3 | 35,8 | 60,7 | 1143 | 1783 | 367 | 359 | 3,39 3,05 
767,8 41,4 | 72,4 | 185,0 | 211,0 855 | 3,58 3,35 | 8,02 
Chlorammonium. 
6,06 24,38 28,52 48,04 | (T—T,) 1000 (7—7,) 1000 (7—7,) 1000| (T—T,) 100 
NHC) | | NH,CI | NH,Ci T.606 | 7.2438 1.2862 | 7.48) 
48,2 _ 5,8 | — _ 5,52 5,58 _ 
57,1 _ 7,8 89 14,1 _ 5,56 5,60 | 5,12 
72,7 — | 105.| 122 |. 18,0 — | 590-} 58 5,14 
99,7 — | 41 | 167 | 25,1 — }{ 580 | 586 | 5,24 
238,8 — | 335 | 400 | 61,0 _ 5,75 5,87 | 5,82 
305,0 93 | 42,1 50,2 | 77,4 5,04 5,67 5,78 5,28 
366,3 12,1 | 50,7 | 61,2 | 94,1 5,44 5,68 | 5,86 | 5,85 
542,5 17,2 | 74,8 | 89,8 189,9 5,22 5,65 5,81 | 5,87 
581,8 17,5 | 79,7 96,2 — 4,96 5,62. | 580 | — 
673,0 19,5 914 | 1102 — 4,78 | 557 5,74 | 
768,1 23,7 1082 | 128 5,09 5,50 5,74 = 
Bromammonium. 
T 14,52 2887 | 55,60 | 60,82 | (T—T,) 1000 (7—7,) 1000 (T—T,) 1000| (T—T) 
H,Br NH Br | BH Gr | NH Be | T.0M 
| 
62,9 26 60 | 116 | 1238 2,85 3,30 3,32 8,35 
91,8 42 | 91 | 16,7 | 18,5 317 | 345 | 38,29 3,33 
121,9 5,8 | 11,7 | 22,5 | 25,2 3,28 3,33 3,32 3,40 
166,9 7,6 | 15,7 | 808 | 88,4 3,14 | 3,26 8,27 3,29 
222,2 9,5 | 20,9 | 38,8 44,1 2,94 | 3,26 3,14 | 3,26 
362,4 16,7 | 344 | 660 72,1 8,17. | 3,29 328 | 37 
463,9 21,3 | 43,9 | 85,8 | 93,1 816 | 2,28 8,31 3,30 
550,0 24,3 51,6 | 100,3 | 109,5 8,04 | 3,25 8,28 3,217 
777,8 36,8 | 74,9 | 142,7 | 155,8 8,26 | 3,34 8,30 8,29 
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Chlorlithium. 
des Dampfes Spannkraftserniedrigungen Relative 
aus Wasser durch Spaunkraftserniedrigungen 
„14,91 26,77 41,81 59,78 7) 1000 (T— T,) 1000 (7—17,) 1000 (7T— T,) 1000 
LiCl2H,0 Lici2H,0 | LiCleH,0O  Lici2H,O 7.1481 26,77 7 41,8) 7. 59,78 
59,5 | | 18,6 502 | 50 5,28 
4,7 9,0 48 | 22 4,65 496 | 58 5.23 
5,0 9,5 16,9 24,3 431 84,58 5,22 5,25 
\ i as 11,8 20,1 28,6 4,59 479 | 5,2 5,19 
18,8 21,8 31,1 458 4938 | 5,17 5,14 
13 112,9 3,0 14,3 24,4 35,2 4% 5,22 
16,2 272 | 389 — | 478 | 5,14 
- tas 20,2 33,9 | 48,7 4,41 4,70 5,03 5,05 
4 228,1 14,5 27,9 46,2 cn 
ans 68,6 „27 4,57 4,85 5,03 
=> Le a | 52,4 76,4 4,16 464 | 4,98 5,02 
324,4 21,1 wos | - | 
67,0 | 96,4 4,37 4,74 4,94 5,05 
é 72,8 | 1047 4,38 4,68 | 4,93 4,97 
=» oss 47,2 17,5 | 1116 4,27 464 | 4,88 4,90 
= ng 49,6 81,5 117,2 4,14 466 | 4,90 4,93 
> ; 58,8 88,4 126,8 4,29 460 | 4,85 4,88 
471,2 30,2 58,8 | 95,6 | 137,9 4,30 4,62 | 4,55 4,88 
517,4 34,5 64,5 | a. fi 150,9 4,47 4,66 | 4,86 4,88 
558,3 /36,9 | 69,2 | 287 162,8 4,43 4,63 4,87 4,88 
604,3 398 | | 4,42 4,64 | 4,88 
| = | 1836 | 191,2 4,37 4,61 484 4,84 
© ; , X 140,9 202,3 4,67 4,68 4,81 4,85 
-) 752,1 51,3 93,4 152, 216,2 457 | 4,64 4,83 4,81 ; 
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Bromlithium. 
Spannkraft} Spannkraftserniedrigungen 
des Dampfos Relative Spannkraftserniedrigungen 
T 27,42 | 40,33 | 73,26 | 113,95 | (7—7,)1000| (T—7,) 1000| (T—7,) 1000 
| (T—T,) 1000 
4 7.9748 | 7.408 | 7.7326 | T. 
23,4 — | 40 | 105 3, 
| ' 10, Fri 3,99 432 | 3,97 
4,09 381 | 3 
wi | me | Seo 
‘1 | 1% 345 | 371 | 3867 | 86 
1084 | 102 195 | 289 | 442 | 3,48 ‘5. | 8, I 
| 8,65 3,64 | 3,61 
| 108 208 | 807 | 480] 331 3, 
54 8,52 | 3,57 
1485 | 184 | 251 | 382 | 589 | 82 
842 3851 | 381 
| 14,7 | 27,9 | 481 | 678] 31 
3.28 341 | 3,48 
1906 | 159 | 315 | 483 | 758 | 304 Y | ; x 
| 3,85 346 | 3,52 
2049 | 173 | 341 | 522 | 81,1 | 3,08 37. «| 8 
337 | 348 | 8,50 
220,5 | 181 | 8370 | 562 | 870 | 2,99 40 | 8, ; 
| 340 | 348 | 3,49 
2489 | 201 402 | 625 
| 402 | 625 | 981 | 295 | 8,27 3,48 
20,5 | 21,3 | 48,6 | 67,6 | 1065 | 287 | 8 “rr 
| 307 | 341 | 8,45 
| 23,1 | 46,4 | 714 | 1126 | 295 
1 | 3,28 342 | 3.49 
| 253 | 510 | 191 | 12942] 291 
| | 3,26 3,41 3,47 
9389 | 275 | 552 | 843 1825 | 2:96 ¢ y ‘ 
3,30 340 3,46 
3694 | 293 | 59,5 921 | 1442 | 289 
3,27 840 3,46 
‘ 2 3,27 3,39 3,48 
4619 | 376 | 743 | 1147 | 1794] 2:97 4 
3.28 838 | 3.44 
5063 | 422 | 820 | 1260 19682 | 80 - 
| 3,28 340 | 3,48 
588.8 448 | 183,8 | 2083 | 3,02 328 | 8,39 3,42 
— 3,00 | 3,25 3,40 
628.2 | 51,7 | 1009 | 155.6 
| 55,6 | 107.6 | 1661 | — sos | 
sm | 558 | 1078 | 166, | ra 302 | 325 | 887 
| 1229 1882 | — 298 | 325 | 336 
Jodlithium. 
16,66 | 45,52 | 90,88 | 7 
41,3 18 | 42 78 | 101) 201 | 292 |. | 
> 2,22 2 
1] 181 | 216 
120,7 86 | 119 24 | 28] 190 | 215 216 
150,8 44) 147 | B11 | 187 | 218 
0 | 20,0 86, 1} 188 | 208 | 214 
| | 238 | 46,4 | 508 | 1,94 | 2.06 226 
200.5 | 268 | 496 | 575 | 178 | 201 2,16 
3264 | 94 | 806 | 556 | O44 | 188 | 206 211 
209,3 108 34,5 | 61,8 | 72,7 1,88 2,04 2,07 
Er Et 89,1 | 70,8 | 83,2 1,72 2,02 2,07 
Se, ur | 42,3 77, 89,6 1,81 2,01 2,08 
wo | 16,1 | 483 | 863 | 998 | 202 | 208 2,10 
10 | 168 | 586 | 911 1188 | 179 | 200 2.07 
8604 98 | 61,2 1101 | 1986 | 187 | 202 2.06 
: 220 70.2 | 1266 | 1475 | 185 | 201 2,08 
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ST 
durch 
15,92 35,01 59.06 | 83,53 
LiNO, | LINO, LiNO, | LINO, 
Tr 86 | 13,0 17,5 
5,2 12.4 | 20,2 26,9 
7,1 17,2 29,8 40,0 
8,4 20,6 35,8 | 48,5 
10,3 25,7 44,8 61,0 
13,4 31,7 52 | 74,7 
15,4 $77 | 654 | 88,7 
17,7 438 | 165 | 108, 
23,2 57,6 | 100,6 | 186,0 
26,0 | 658 | 14,7 | 155, 
306 | 59 | 1326 | 179, 
34 | 823 | 1439 | 194,6 
410 | 1006 | 1751 | 236,8 
48,8 119,8 2078 | _ 
67,6 162,4 | | 


6,05 


Li,SO,H,0 | Li,SO,H,O | I 


SD 


to Grin 


Schwefelsaures Lithion. 


10,17 | 18,29 18.10 
| Li,S0,H,0 Li,SO „H,O 


5,5 8,2 10,6 

7,8 10,9 13,0 

8,3 11,8 14,9 

8,8 13,0 15,6 

10,1 14,2 17,6 

11,! 16,2 19,8 

| 18,0 22,5 
15,1 19,2 25,8 


15,8 22,6 27,5 


— 7.) 1000 
T . 16,92 

7,57 

6,56 


T. 6,06 


7.) 1000 | 
35,01 


7,40 
7,11 
6,29 


— 7,) 1000 | 7.) 1000 
. 10,17 


Relative 


T,) 1000 | | 
T. 59,06 


6,63 


| 


. 13,20 


3,28 
3,17 
2,91 
3,01 
2,96 
2,93 
2,83 
2,72 


9 92 


652,1 
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— Dis E55 aus Wa: 
72 
| Spannk: 
tn bo We Go Go bo Go tn Go 
40, 
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tow Scoot to bo 
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| 127, 
—— | 160,4 
S | 188,6 
| 212,1 
| 336,7 
| 415,0 
An 488.4 
= = | & = 
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II 760,1 
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Chlorbarium. 
d. Dampfes Spannkraftserniedrigungen durch | Relative Spannkraftserniedrigungen 
aus Wasser 
r 13,27 39,10 39,93 | 50,97 | (7—T,)1000 (T—T,) 1000 | (7—7,) 1000 | (7—T,,) 1000 
713,97 | 739,10 | 7. | 50,07 
95,0 20 | 80 7.6 | 89 1,59 2,15 200 | 1,84 
121,5 19 | 92 94 | 4111 1,18 ~1,04 1,79 
143,2 2,6 | 1059 10,7 12,4 1,36 “tae 
158,8 29 | 124 128 14,3 1,38 2,00 1,95 1,77 
188,7 42 | 14,7 14,9 17,5 1,3 | 2,05 2,08 1,87 
221,2 47 | 180 | 175 | 209 1,60 2,08 1,98 1,85 
240,5 63 | 19,1 17,9 | 24,4 1,97 | 2,08 1,86 1,99 
272,6 5,8 21,4 | 21,7 27,0 161 | 201 | .1,99 1,94 
305,0 7,1 235 | 244 29,9 1,76 | 1,98 | 2,00 1,92 
353,4 8,0 | 27,3 | 282 84,4 1,71 1,98 1,99 1,91 
898,3 | 10,0 | 30,9 | 31,4 89,2 1,89 1,99 1,97 1,98 
431,7 | 105 | 33,3 | 840 | 420 188 | 1,97 | 1,97 | -1,91 
487,6 99 86,7 | 388 | 465 152 | 198 | 1,97 1,87 
527,4 | 11,4 | 399 | 41,8 | 51,2 1,63 | 1,94 1,96 1,91 
577,0 | 125 445 | 448 | 56,7 1,64 197° | 1,95 1,98 
642,3 | 146 47,9 | 50,0 | 62,2 1,71 1,91 | 1,95 1,90 
705,0 | 180 526 | 555 69,8 1,92 1,91 |. 1,97 1,98 
775,0 | 19,7 597 | 61,2 | 15,5 1,91 1,97 | 1,93 1,91 
Chlorstrontium. 
Spannkraft | Spannkraftserniedrigungen Relative 
durch ftserniedri 
T 17,82 44,72 | 69,15 (T— T,) 1000 | (7 — 7) 1000 | (7 — 7,) 1000 
8,C1,6H,0  8,C),6H,0 | $,0,6H,0 | | 
27,2 ~ 3,0 4,4 _ 2,47 2,34 
40,9 _ 3,5 5,6 _ 1,91 1,98 
58,1 _ 2,89 2,14 
71,6 — 5,8 9,3 _ 1,79 | 1,88 
84,6 — 179482 115 1,90 1,97 
99,8 8,3 8,5 13,3 1,86 1,91 | 1,93 
112,4 3,4 9,5 14,6 1,70 1,89 | 1,88 ns 
127,0 3,6 10,6 16,1 1,59 1,91 | 1,83 ee 
160,4 5,0 13,8 21,4 1,75 1,92 | 1,93 = 
188,6 4,9 15,4 24,2 1,46 1,83 1,87 
212,1 5,6 17,6 26,3 1,48 1,86 1,79 
244,7 6,1 19,9 31,2 1,40 1,82 | 1,84 
285,3 74 | 228 85,1 1,45 1,79 1,78 
386,7 6 | 43,1 1,53 1,87 | 1,85 
382,5 108 | 30,8 41,7 1,51 1,77 1,80 
415,0 11,4 33,3 51,9 1,54 1,80 1,83 
488,4 13,2 | 389 | 598 1,52 1,78 | 1,77 
527,3 14,2 41,6 64,5 1,52 1,76 | 1,77 
599,2 15,5 46,7 73,0 1,45 1147017158 
652,1 19,2 51,4 80,2 1,65 1,76 1,78 
760,1 21,0 57,4 91,1 1,55 1,69 1,73 


| 
| 
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Chlorcalcium. 


Spannkraft des 


Dampfes aus 
Wasser 


Spannkraftserniedrigungen 
durch 
| 82,96 39,71 84,51 | 
CuCl, 6H,O | CaCl, 6H,O CaCl, 6H,O | CaCl, 6H,0 

25 5,0 9,9 
8,2 5,6 6,1 11,8 
3,8 7,3 9,0 19,2 
4,5 8,8 10,4 22,5 
5,1 10,5 12,1 26,9 
5,3 10,6 12,6 28,6 
6,2 11,9 | 14,2 31,8 
7,1 1432 | 17,3 37,6 
7,9 16,3 19,8 44,8 
8,4 18,3 22,0 48,8 
9,1 19,8 24,4 54,9 
9,9 21,4 27,0 61,3 
11,8 24,9 30,7 68,8 
12,2 26,3 32,9 74,4 
13,6 28,7 36,5 80,0 
14,6 31,5 39,2 88,3 
16,5 34,8 43,2 96,6 
„18,2 38,7 47,6 106,8 
20,3 43,7 53,0 117,9 
25,2 502 | 60,6 135,5 
260 | 58,7 64,8 145,1 


(7 T,) 1000 
T . 17,24 
3,18 
3,42 
2,50 
2,49 


| 
| 


(T— T,) 1000 
84,51 


I 2,58 
2,58 
2,57 
2,54 
2,50 
2,48 
2,41 
2,41 
2,39 
2,38 
2,38 
| 287 

2,34 
| 2,84 
| 2,81 
| 2,88 
2,29 
2,31 
2,28 


Relative 
Spannkraftserniedrigungen 
1000 | 1000 | 
307 | 2,77 
8,14 2,83 
2,52 2,57 
2,55 2,50 
2,50 2,39 
2,31 2,32 
2,31 2,28 
2,34 2,36 
2,23 2,25 
2,28 2,28 
220 | 225 
213 | 
2,17 | 2,22 
218 | 23 
211 
2138 | 219 
2,13 | 2,18 
2,19 2,21 
2,16 2,17 
218 |. 2318 


2,25 
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Brombarium. 

Relative Spannkraftserniedrigungen 
T 80,75 | 68,01 91,74 186,68 |(7—7,) 1000 (7—7,)1000 (7—7,) 1000|(7—r,) 00 
BaBr,6H,0|BaBr, 611,0 BaBr,6H,O BaBr,6H,0|] 7.30,75 | 7.60  T.iW 

57,6 8,0 64 | 10,8 15,7 1,69 | 1,76 1,95 2,00 
18,4 4,0 8,2 12,6 18,4 172. 1,47 1,87 1,84 
87,8 4,9 9,6 15,0 23,0 1,82 | 1,74 1,86 1,96 
101,4 52 | 115 | 170 | 268 1,67 | 1,80 1,83 1,98 
121,8 54 | 18,4 20,7 32,0 1,45 1,75 1,86 1,93 
141,3 6,2 | 15,4 24,0 | 87,1 1,48 1,78 1,85 1.92 
162,2 75 | 177 27,0 42,2 1,50 1,78 1,81 | 1,90 
195,2 8,5 | 20,6 82,7 50,8 142 | 1,68 1,88 | 1,90 
227,8 10,5 | 24,8 38,0 58,6 1,54 | 1,73 1,82 | 1,9 
258,5 11,6 | 27,2 42,0 65,8 1,46 | 1,67 1,77 1,86 
296,9 18,4 | 824 | 491 | 75,8 1,47 1,73 1,80 1,87 
332,8 14,1 | 84,5 53,1 | 83,8 1,88 | 1,65 1,74 1,84 
370,0 17,1 | 404 | 59,9 | 940 1,50 | 1,78 1,76 1,86 
418,8 184 | 48,5 | 67,5 | 105,2 148 | 1,65 1,76 1,84 
474.0 21,9 | 49,4 | 762 | 1182 | 1,45 165 | 175 | 18 
517,2 22,9 | 53,0 | 82,0 | 127,9 1,44 | 1,63 1,78 1,81 
561,1 25,3 | 57,9 | 89,8 | 188,9 1,47 1,64 1,75 1,81 
608,0 26,9 | 634 | 96,5 | 149,6 1,44 | 1,66 1,73 1,80 
616,6 26,5 | 648 | 97,8 | 151,7 140 | 1,66 1,78 1,80 
658,0 28,7 | 685 | 105,9 162,0 1,42 | 1,65 1,75 1,80 
699,4 81,2 | 728 | 1115 | 171,2 1,45 | 1,65 1,74 1,79 
764,0 35,6 | 78,7 | 122,7 | 185,5 1,52 | 1,64 1,75 1,78 

Bromstrontium 
T 29,07 | 61,98 | 108,84 198,17 }(7—7,)1000 (7—,) 1000 (7—7,) 1001) (7—7,)1000 
SrBr,6H,O 8rBr,6H,0 SrBr,6H,0 SrBr,6H,O} 7. 29,07 T .61,98 T.103,34 T.198,17 
| 

75,7 8,1 72 | 180 | 24,9 1,41 | 1,54 1,66 | 1,70 
91,6 4,9 9,0 | 16,0 30,8 1,84 | 1,59 169 | 1,71 
113,0 52 108 | 18,5 85,9 1,58 | 1,54 1,55 | 1,65 
130,6 4,4 1,7 | 212 | 41,1 116 | 1,45 1,57 | 1,68 
158,7 6,3 148 | 25,3 | 48,8 1,41 1,55 1,59 | 1,68 
174.7 56 | 156 | 809 | 544 | 189 | 144° La | 1,61 
198,2 7,6 | 17,8 | 324 | 61,8 1,32 1,45 1,58 1,61 
232,1 89 | 214 | 37,9 | 72,1 1,32 1,49 1,58 | 1,61 
266,4 105 | 25,1 | 48,7 | 82,4 1,36 1,52 1,59 | 1,60 
291.9 108 | 263 478 | 892 | 1,27 1,45 1,59 1,58 
329,5 12,2 | 808 | 58,7 | 101,1 1,27 1,48 158 | 1,59 
363,6 14,8 | 38,5 59,2 | 110,6 1,40 1,49 1,57 | 1,58 
431,5 17,7 | 40,4 69,7 | 180,0 1,41 1,51 1,56 1,56 
484,9 18,3 48,6 76,7 | 144,6 580: 1,55 1,58 1,54 
550,0 22,3 | 50,6 88,7 | 164,6 1,39 | 1,48 1,56 1,55 
616,2 24,0 | 55,8 97,7 | 183,2 1,34 1,46 1,58 1,54 
706,0 27,0 | 627 111,6 2083 1,32 1,43 1,58 1,58 
774,2 299 | 71,8 121,0 | 225,7 1,27 1,50 1,51 1,51 


nkraf 
aus Wasser 
T 
63,0 
80,8 
98,6 
120,9 
159,4 
182,8 
213,2 
241,1 
273,3 
324,3 
365,1 
411,9 
495,7 
554,4 
632,2 
680,3 
715,6 
T 
22,8 
28,8 
36,6 
45,4 
54,5 
69,1 
88,2 
106,7 
135,0 
146,1 
174,6 
193,9 
223,6 
260,0 
286,4 
313,1 
340,9 
375,8 
435,1 
475,1 
539.3 
593,8 
671,5 
718,7 
758,7 
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Bromcalcium. 
Relative Spannkraftserniedrigungen 
aus Wasser 
T 40,54 71,92 | 164,00 | 231,00 7—7,) 1000 (7—7,) 1000|(7—7,) 1000 (7—7,) 1000 
CaBr,6H,0 CaBr,6H,0 CaBr,6H,0 CaBr;6H,0 | 7. 40,54 | 7.71,92 | 7. 164,00 | 7. 231,00 
63,0 40 | 89 19,2 | 25,6 1,57 1,96 1,86 | 1,76 
80,8 57 | (11,5 25,1 | 33,0 1,74 1,98 1,89 1,77 
98,6 68 18,6 30,5 | 40,8 1,70 1,92 1,89 1,77 
120,9 81 | 16,6 87,2 | 48,9 1,65 1,91 1,88 1,75 
159,4 11,1 | 20,8 48,1 | 68,6 1,72 1,77 1,84 1,73 
182,8 12,1 23,1 55,4 | 72,8 1,68 1,76 1,85 1,71 
213,2 14,2 | 27,2 63,7 | 84,2 1,64 1,77 1,82 1,71 
41,1 17,0 | 81,5 72,5 | 95,2 1,74 1,82 1,83 1,71 
213,3 184 | 348 | 820 | 107,4 1,66 1,75 1,83 1,70 
324,3 219 402 | 968 | 1260 1,67 1,72 1,81 1,68 
365,1 24,7 | 455 | 108,1 | 140,9 1,67 1,78 1,81 1,67 
411,9 272 | 505 121,0 | 158,1 1,68 1,71 1,79 1,66 
495,7 83,7 | 60,8 | 142,9 | 185,4 1,68 | 1,71 1,76 1,62 
554,4 35,7 | 67,6 161,2 210,0 1,59 1,70 1,78 1,64 
632,2 41,8 | 78,0 183,5 | 238,8 1,68 1,72 1,77 1,64 
680,3 45,7 | 834 | 195,6 | 252,6 1,66 1,71 1,75 1,61 
775,6 52,4 9,6 220,1 271,6 1,67 1,71 1,73 1,52 
Brommagnesium. 
n 28,94 | 51,48 | 80,57 | 189,82 |(7—7,)1000\(7—7,) 1000) 7—T;)1000|(T—7,) 1000 
MgBr,6H,0 MgPr,6H,0 MgBr,6H,0 MgBr,6H,0| 7.28, | T.51,43 | T.80,57 | T . 139,82 
22,8 | | T 248 | 222 | 2,50 2,39 
28,8 15 | 88 5,7 9,3 1,80 | 2,28 2,14 2,31 
36,6 2,1 4,1 71 | 122 198 | 218 | 241 2,38 
45,4 2,7 50 | 88 | 148 206 | 2,14 2,41 2,38 
54,5 8,2 58 | 100 | 176 2,03 2,07 2,28 
69,1 3,9 7,1 128 22,1 1,95 2,00 2,30 
88,2 4,5 8,9 15,7 | 27,8 1,76 196 | 221 
106,7 5,9 | 11,2 19,3 | 33,8 1,91 2,04 | 2,25 
135,0 7,5 18,6 | 242 | 420 1,92 1,96 | 2,28 
146,1 68 | 14,8 253 | 44,8 1,61 1,90 | 2,15 
174,6 82 | 17,1 | 80,6 | 53,8 1,62 1,90 | 2,28 
193,9 84 | 181 33,1 | 58,6 1,50 1,82 2,12 
223.6 96 | 203 | 384 | 67,6 1,48 1,77 | 2,18 
260,0 125 | 248 | 406 | 77,6 1,66 1,85 | 1,94 
286,4 146 | 27,9 | 45,1 | 85,6 1,76 1,89 | 1,96 
313,1 15,1 | 30,4 49,8 | 93,5 1,67 1,89 | 1,97 
340,9 16,3 | 322 | 540 | 101,3 1,65 1,84 | 1,97 
375,8 18,7 | 864 | 61,8 | 111,9 1,72 1,88 | 1,88 
435,1 222 | 421 | 708 | 128,2 1,76 1,88 | 1,88 
475,1 22,7, 452 | 11,5 | 189,7 1,65 1,85 1,85 
539,3 26,9 | 51,8 |- 87,9 | 157,9 1,72 187 | 1,87 
593,8 292 | 566 | 96,6 | 173,6 1,70 1,85 | 1,85 
671,5 31,4 61,9 | 109,2 | 198,8 1,62 1,79. | 1,79.) 
718,7 36,1 689 | 116,6 | 207,5 1,74 | 186. | 186 | 
758,7 379 71,9 122,9 | 217,6 1,73 | 184 | 1,84 | 


0 
4 
6 
2 
0 
0 
4 
6 
4 
1 
1 
0 
0 
0 
9 
8,17 = 7 
3 
13 
1 
8 | 
6 
4 
4 


G. Tammann. 


Schwefelsaure Magnesia. 


d mn Spannkraftserniedrigungen Relative Spannkraftserniedrigungen 
aus Wasser ure 
T 20,05 42,12 44,97 60,10 |i7-7) 1000\(7—7,)1000 (T—T,) 1000 (7—T,) 10 
Mg80,6H,0) Mg80,6H,0 Mg80,6H,0 Mg80,8H;0)] 7.2005 | T.2i2 7.47 | 7.0010 
72,3 8.4. ae 2,9 8,5 0,90 | 0,82 0,89 | 0,80 
117,2 15 | 85 38 | 54 0,64 | 0,71 0,72 | 0,71 
144,4 19 | 89 4,6 5,9 0,66 0,64 0,71 0,68 = 
: 177,2 26 | 53 55 | 80 0,73 | 071 0,69 0,75 E 
211,2 2,6 6,8 68 | 9 0,61 0,71 | 0,72 0,72 y: 
246,0 3,1 7,0 73 | 10,2 0,63 | 0,68 0,66 0,69 + 
299,7 3,7 7,5 8,0 12,0 0,62 0,59 | 0,59 0,67 > 
346,5 4,0 9,1 9,7 13,4 0,57 0,62 0,62 0,64 tee 
409,8 4,9 10,0 11,3 15,9 0,60 0,58 0,61 0,69 E 
453,3 4,7 11,0 12,7 16,8 0,52 058 | 0,57 0,62 < 
528,2 5,5 _ 15,0 19,0 os | — 0,64 0,60 s 
576,2 6,7 142 | 15,5 _ 0,58 0,58 0,60 _ 
649,4 8,9 15,5 17,0 22,5 0,68 0,58 0,58 0,58 
770,0 9,7 18,6 20,0 26,8 0,68 0,58 0,58 0,58 
Schwefelsaure Beryllerde. 
T 25,21 55,58 73,98 107,82 |(7—T) 1000 (7—7, 1000 (T—T,) 1000 
BeSO,4H,0 BeSO,4H,0 BeSO,4HO, BeSO,4HO,| 7.9591 7.6558 7.7303 
17,4 _ 1,3 1,7 2,7 atl 1,34 1,32 1,44 
34,5 _ 26, 42 | 58 — | 1,36 1,31 1,48 - 
51,8 1,2 37 | 5,9 8,0 0,92 1,29 1,54 1,48 m. 
76,1 2,1 45 | % |. 11 1,10 1,06 1,33 1,35 
85,4 2,4 55 | 80 | 185 1,12 1,16 1,27 1,36 
126,3 3,1 76 | 12,0 17,5 0,97 1,08 1,29 1,29 
142,9 3,8 7,9 | 186 | 194 1,06 1,00 1,29 1,26 
168,3 8,5 88 | 15,1 21,4 083 | 0,97 1,25 1,22 
200,1 4,4 10,2 17,9 25,7 0,87 | 0,92 1,21 1,19 
228,8 3,1 119 | 20,7 29,2 0,88 | 0,94 1,22 1,18 
255,3 6,0 12,6 | 22,6 31,4 0,93 | 0,89 1,20 | 1, 
296,3 7,3 15,2 25,8 36,6 0,98 | 0,92 Lis | 415 2 
347,6 8,1 17,8 29,4 41,7 0,93 | 0,90 1,14 | 1M r 
401,9 8,0 184 | 32,9 45,9 0,79 | 0,82 111 | 1,06 2 
444,8 8,2 19,3 | 85,2 50,1 0,73 0,78 1,07 | 1,04 a 
502,3 11,1 236 | 40,7 51,7 0,99 | 0,85 1,10 | 1,01 . 
540,7 11,6 24,5 42,7 60,9 0,85 0,82 1,07 | 1,04 = 
589,6 = 25,9 | 45,6 65,6 = 0,79 1,05 | 1,08 x 
637,6 _ 278 | 49,2 70,8 — | 0,79 1,04 | 1,08 o 
775,0 15,6 350 | 57,9 82,5 0,50 0,81 1,01 | 099 - 
Nach Klatzo') kommt der aus ihrer wässerigen Lösung 
durch Zusatz von Alkohol gefällten schwefelsauren Beryll- 
erde die Formel BeSO,4H,O und folgende procentische Zu- 
sammensetzung zu: SO,45,15°/,, BeO14,22°/,, 4H,040,63°/,. 
Die zur Untersuchung verwandte schwefelsaure Beryll- 


erde war nach der Methode von Klatzo dargestellt und 
enthielt 14,5°/, BeO und 45.0°/,SO,. 


1) Klatzo, Kolbe’s Journ. 106. p. 255. 1869. 
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Zinkvitriol. | Schwefelsaures Manganoxydul. , 
Spannkraft spannkrafts- E Spannk 

} Relative Spannkrafts- | de Relative Spannkrafts- 
aus Wasser durch erniedrigungen | aus Wasser durch erniedrigungen 

„8,70 „141,10 | 1000 | (7 —7,) 1000 | | 1460 (7—T,)1000 | (7—7,) 1000 

Zn80,6H,0 | ZnS0,6H,0 T . 65,70 T . 141,10 | MnS0,6H,0 | Mn80,6H,0 7.723 7. 146,0 

58,9 24 | 5,8 0,62 0,64 58,9 2,4 7,0 0.57 | O81 
65,9 2,5 6,6 0,58 | 0,71 65,9 2,7 8,6 0,57 0,89 
88,9 4,0 9,1 0,69 0,73 88,9 836 | 104 0,56 0,80 
= 103,6 4,4 10,1 0,68 0,89 | 108,6 41 | 11,9 0,55 0,79 
140,9 5,6 13,4 0,64 , 0,8 | 140,9 5,4 | 13,1 0,58 0,72 
155,8 6,4 15,1 0,63 0,69 | 155,3 6,8 16,4 0,61 0,72 
200,0 7,6 17,8 0,58 0,63 | 200,0 7,5 19,2 0,52 0,66 
241,0 8,6 20,8 0,53 0,61 | 241,0 9,8 23,8 0,53 0,68 
244,1 8,5 20,8 0,58 0,60 | 244,1 91 | 23,8 0,52 0,67 
281,9 10,4 23,7 0,56 0,60 | 281,9 10,2 26,7 0,50 0,58 
303,7 10,5 24,8 0,58 0,58 | 308,7 10,7 28,3 0,49 0,64 
342,7 11,8 27,4 0,52 0,57 | 342,7 11,8 31,7 0,47 0,63 
400,5 14,0 31,9 0,53 0,56 | 400,5 13,9 | 33,4 0,48 0,57 
430,1 14,1 33,8 0,50 0,56 | 430,1 142 | 36,8 0,46 0,59 
473,0 15,2 86,2 0,49 0,54 | 473,0 16,1 36,9 0,47 0,53 
526,9 16,6 38,8 048 | 052 | 5969 16,4 41,7 0,48 0,54 
575,5 19,0 43,8 0,50 0,54 | 575,5 18,5 46,4 0,45 0,55 
620,0 20,3 45,3 0,50 052 | 620,0 19,4 47,5 0,43 0,53 
684,6 20,8 48,4 0,52 0,50 | 6846 20,9 45,1 0,42 0,45 
766,4 22,9 52,0 0,46 0,48 | 766,4 23,4 46,3 0,42 0,41 
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Schwefelsaure Thonerde. 
Pe Spannkraftserniedrigungen Relative 
aus Wasser durch Spannkraftserniedrigungen 
20,51 | 4049 | 88,29 140,4 T,) 1000 | (7—T,)1000 | (7—7,) 1000 | 7,) 1000 

A1,0,(80,)*18H,0) Al,0,(80,)* 18H,0| T . 20,51 | T. 40,40 T . 88,29 T. 140,4 
66,6 0,9 0,9 4,1 | 5,6 0,66 0,88 0,70 0,60 
88,6 11 1,4 4,8 1,3 0,64 0,42 0,65 0,62 
« 99,3 1,5 1,7 6,1 | 9,1 0,74 0,42 0,70 | 0,65 
S 126,4 1,7 | 2,3 7,4 11,4 0,66 0,45 0,66 0,64 
- 149,7 1,9 2,6 8,9 | 13,7 0,62 0,43 0,67 0,65 
S 175,4 1,8 2,8 96 | 16,1 0,50 0,39 0,62 0,65 
208,7 2,1 | 8,5 122 0,49 0,41 0,66 0,67 
RS 230,8 2,4 3,6 125 | * 200 0,51 0,39 0,61 0,62 
286,7 2,1 3,9 13,8 22,9 0,36 0,34 0,54 0,57 
302,9 2,2 4,3 14,9 24,7 0,35 0,85 0,56 0,58 
346,9 2,2 4,2 16,5 27,9 0,31 0,30 0,54 0,57 
372,4 2,3 4,2 16,3 29,2 0,30 0,28 0,50 0,56 
4 422,8 3,6 5,8 19,9 33,2 0,42 0,27 0,53 | 0,86 
507,6 4,6 | a“ 24,8 41,1 0,44 et 0,55 | 0,58 
567,2 4,8 8,8 | | 25,7 42,9 0,41 0,38 0,51 0,54 
634,6 4,8 97 | 21,7 46,2 0,37 0,38 0,49 0,52 
689,0 42 | 10,4 | 97,8 49,9 0,30 0,37 0,46 0,52 
765,7 6,2 11,7 31,2 55,3 0,39 0,38 0,46 0,51 
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Die zur Untersuchung verwandte schwefelsaure Thonerde 
war aus einem käuflichen Präparate durch zweimaliges Um- 
krystallisiren gewonnen. Das Verhältniss von Schwefelsäure 
zu Thonerde wurde 2,32/1 gefunden. In einer Verbindung 
von der Formel Al,0,3(SO,),18H,O ist das Verhältniss von 
Schwefelsäure zu Thonerde 2,33/1. 

Wüllner!) zog aus seinen Messungen von Spannkräften 
des Wasserdampfes aus wässerigen Salzlösungen folgenden 
Schluss: „Die Verminderungen der Spannkräfte des Wasser- 
dampfes sind bei derselben Temperatur direct proportional 
den Mengen des gelösten Salzes“. 

Würde dieses Gesetz in aller Strenge gelten, so müssten 
die relativen Spannkraftserniedrigungen für Salzlösungen 
verschiedener Concentration bei derselben Temperatur die- 
selben sein. 

Aus oben mitgetheilten Tabellen geht hervor, dass nur 
bei folgenden Salzen: 


Na,SO,, (NH,),SO,, MgSO,6H,O, BaCl,2H,O und NH,Br, 
die relativen Spannkraftserniedrigungen für Lösungen ver- 
schiedener Concentration dieselben sind. Doch sind bei den 
eben angeführten Salzen die Concentrationen der untersuch- 
ten Salzlösungen nicht sehr verschieden. Dagegen nehmen 
bei wachsendem Salzgehalt die relativen Spannkraftserniedri- 
gungen bei folgenden Salzen zu: 

KCl, KF, RbCl, NaCl, NaBr, NaJ, NaS,O,, K,CrO,, 

LiCl2H,0, LiBr2H,0, LiJ3H,0, LiSO,H,O, 

CaC1,6H,0, SrC1,6H,0, BaBr,6H,O, MgBr,6H,O und 

Al,O,(SO,)*18H,O. 

Mit wachsendem Salzgehalt der Lösungen nehmen die 
relativen Spannkraftserniedrigungen ab beim Kalisalpeter, 
Natronsalpeter und chlorsaurem Kali. 

Bei folgenden Salzen nehmen die relativen Spannkrafts- 
erniedrigungen mit steigender Concentration erst zu, dann ab: 


KBr, KJ, KCNS, NH,Cl, NaClO,, LiNO,, K,C0,14H,0, 
BeSO,4H,0, CaBr,6H,O, SrBr,6H,0, MgCl,6H,O. 


1) Wüllner, Pogg. Ann. 103. p. 529. 1858, 
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Eine Erklärung der Abnahme oder Zunahme der re- - 
lativen Spannkraftserniedrigungen bei variabler Concentration 
der Salzlösungen wird später versucht werden. 

Eine einfache Proportionalität zwischen der Spannkrafts- 
erniedrigung und dem Salzgehalte einer Lösung besteht also 


nicht oder doch nur innerhalb gewisser Grenzen der Con- NaCl 
centration, und sind diese Grenzen für verschiedene Salze NaBr 
verschieden. NaJ 
In der folgenden Tabelle sind die relativen Spannkrafts- 
erniedrigungen, die Quotienten (7'— / x 1000, berechnet Na,SO 
aus den Beobachtungen bei der Temperatur des siedenden NaNO. 
Wassers für die verdünntesten der untersuchten Lösungen, _NaClO, 
in der dritten Spalte zusammengestellt. Die erste Spalte Na,CO 
enthält die Formel, die zweite das Moleculargewicht des Na,8,( 


Salzes (M), in der vierten Spalte sind die Producte (7’— 7,)/ Tm 
x 1000 x M, die relativen molecularen Spannkraftserniedri- 
gungen, verzeichnet. 


| | an. 3 
Formel | Formel | Ht gun 
KCL 4,6, 442 30 | | 535| 509 273 ent 
KBr 119,121 | 322 | NEBr 97,8| 3,26 319 (T- 
KJ 11655 | 1,88 | 8312 | (NH,),S0, | 132,.0| 2,29 | 302 men 
| | | Fe80,5H,0 242,0| 0,61 | 14 
| CuS0,5H,0 | 249,5 | 0,53 132 Zusé 
K,SO, 1744) 1499 | 347 | | 288,0|.0,50 182 : 
KNO, 1012) 2,99 | 302 | nick 
KCIO 108 231 | 2609) || CoSO,6H,O | 263,0 | 0,46 121 Unt 
 ZnS0,6H,O 269,0 0,46 122 
K,C0,14H,0|165,2| 2,37 | 891 | MnSO,6H,O 259,0 | 0,42 109 
K,Cr0, 198,4 210 | 409 MgSO,6H,O 228,0 0,63 148 ern! 
RbCl | 1209| 265 | 321 BeSO,4H,0 177,0 auf 
CsCl, 1685| 205 | 345 | Be,(SO,)°12H,0 531,7 0,80 48 selb 
Al,(SO,)°18H,O 667,7 0,31 | 209 gew 
1) Beim chlorsauren Kali nimmt die relative Spannkraftserniedrigung hob 
mit steigender Concentration der Lösung stark ab. Eine Lösung, für 
welche die relative Spannkraftserniedrigung das Maximum erreicht, wurde Mol 
nicht untersucht. Spa 


Forme 
Au 
‘ 
= 


<1000 AT 


Tim 


| 
NaCl 58,4| 5,90 34 | 785 | 4,57 
NaBr | 102,7, 3,49 359 | LiBr2H,O | 128,0 | 2,98 
2,22 | 888 LiJ3H,O | 187,9| 1,85 
| '  LiINO, 69,0 | 5,46 
| LiSO,H,O 1280 2,18 
=| $37 "Bal, 2H,0 | 244,11 10 
SrCl,6H,O | 266,4 | 1,55 406 
| CaCl,6H,O | 218,9 1,97 422 
N3,C0, 106,1 | 3,67 | 389 || MgCl,6H,O | 2029 227 | 460 
Na,8,0, | 158,2 2,43 384 | BaBr, 2H,O | 333,1 1,52 505 
| | SrBr, 6H,0 | 855,4 1,27 450 
| CaBr,6H,O | 307,5 1,67 518 
| MgBr,6H,0 291,9 1,73 504 


Wenn man bedenkt, dass die Salzlésungen, aus deren 
Spannkraftserniedrigungen die relativen Spannkraftserniedri- 
gungen abgeleitet wurden, nicht untereinander vergleichbar 
waren, da sie zu grosse Salzmengen und auch nicht auf 
dieselbe Menge Wasser die gleiche Anzahl Salzmolecüle 
enthielten, so muss die Uebereinstimmung der Producte 
(T—- T,)/Tm x 1000 x M) untereinander bei ähnlich zusam- 
mengesetzten Salzen befriedigen. 

Eine genaue Definition dessen, was hier unter ähnlich 
zusammengesetzten Salzen zu verstehen ist, kann fürs erste 
nicht gegeben werden. Eine solche müssen uns ausgedehntere 
Untersuchungen liefern. 

Man darf also das Gesetz aufstellen: Die Spannkrafts- 
erniedrigungen, welche Salze, indem sie sich in Wasser lösen, 
auf die Spannkraft seines Dampfes ausüben, sind bei der- 
selben Temperatur umgekehrt proportional den Molecular- 
gewichten bei Salzen, die eine ähnliche Zusammensetzung 
haben. 

Bezeichnet man die Spannkraftserniedrigung, welche ein 
Molecül Salz in 100 Wasser gelöst ausübt mit „molecularer 


Spankraftserniedrigung“, so sind die molecularen Spannkrafts- 
Ann. d, Phys. u, Chem. N. F, XXIV. 36 
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erniedrigungen ähnlich zusammengesetzter Salze bei derselben 
Temperatur einander gleich. 

Dieses Gesetz gestattet, aus der molecularen Spann- 
kraftserniedrigung einen Schluss auf die Constitution eines 
Salzes oder die Werthigkeit eines Elementes zu ziehen. 

Wenn der schwefelsauren Beryllerde die Formel: 
Be,(SO,)?12H,O zukäme, so müsste sie mit der schwefel- 
sauren Thonerde Al,(SO,)°18H,O gleiche moleculare Spann- 
kraftserniedrigung zeigen. Dieselben sind aber verschieden. 
Für Be,(SO,)?12H,0 = 425 und für Al,(SO,)’18H,O = 299. 

Nun sind die molecularen Spannkraftserniedrigungen 
der schwefelsauren Beryllerde = 141, wenn ihr die Formel 
Be,SO,4H,O zukommt, und der schwefelsauren Magnesia 
von der Formel MgSO,6H,O = 143, also einander gleich. 
Der Beryllerde würde demnach die Formel BeO zukommen. 

Es ist durch die Arbeiten von Rüdorff!) und de Cop- 
pet?) bekannt, dass ähnlich zusammengesetzte Salze gleiche 
moleculare Gefrierpunktserniedrigungen haben. In folgender 
Tabelle (p. 563) sind die relativen molecularen Spannkrafts- 
erniedrigungen, multiplieirt mit 1000, und die molecularen 
Getrierpunktserniedrigungen, multiplicirt mit 10, zusammen- 
gestellt. 

Wenn von Rüdorff und de Coppet eine andere An- 
nahme über den Wassergehalt eines Salzes in Lösung ge- 
macht ist, so ist die Zahl der Wasseratome neben den 
betreffenden molecularen Gefrierpunktserniedrigungen be- 
merkt. 

Wie oben erwähnt, ist zuerst von Raoult*) auf eine Be- 
ziehung zwischen der Erniedrigung des Gefrierpunktes und 
der Erhöhung des Siedepunktes des Wassers ein in demselben 
aufgelöstes Salz aufmerksam gemacht worden. 

Späterhin ist von Kolätdek*) unter der Voraussetzung, 
dass der Gefrierpunkt einer Salzlösung derjenige Punkt ist, 
wo Eis und Lösung dieselbe Dampfspannkraft besitzen, fol- 


1) Rüdorff, Pogg. Ann. 145. p. 599. 1871. 

2) de Coppet, Ann. de chim. et de phys. (4) 26. p. 98. 1872. 
8) Raoult, Compt. rend. 87. p. 167. 1878. 

4) Kolätek, Wied. Ann. 15. p. 38. 1882. 
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gende Relation zwischen Gefrierpunkts- und Spannkrafts- 
erniedrigung aufgestellt worden. 

— «.1,045, 
wo % die Gefrierpunktserniedrigung und « einen Werth, 
der hundertmal grösser ist, als die relative Spannkraftser- 
niedrigung [(7’— 7,)/ 7m] einer einprocentigen Lösung, be- 


deuten. 
E x Molecculare Gefrier- | 33 x Moleculare Gefrier- 
| punktse 10| 3 | punktse x10 
Formel leas x | G.M, X10 | Formel 23s x G.M. X 10 
| 
Rüdorff | Coppet | Ridortt | Coppet 
KCl 330 | 332 336. | NaCl 4 |sı | — 
KBr | 822 | 348 348 | NaBr 359 | | g399H,0 
KJ | 812 | 352 352 NaJ | 388 | 8874H.0 | 8473H,0 
K,S0, | 347 | 850 350 | Na,SO, | 837 | 422 
KNO, 302 265 1270 NaNO, | 302 302 264 
KCNS | 827 | 810 — | NH,ClL | 278 (340 348 
K,CrO, | 409 | 376 381 (NH,),SO, | 302 | 855 364 
H00,14H,0 | 4870H0 | | 148. | 17778,0 | 18078, 
RbCl $45 Fe80,5H,0 | 107 | — 1537H,0 
CsCl 35 CuS0,5H,O |} 132 | 162 115 
Bal, 2H,0 467 464 NiSO,6H,O | 182 15470 | — 
$rC1, 6H,O 406 449120 — | 122) | 1667H,0 | 1667H,0 
CaCl, 6H,O | 422 497 —  |MnSO,6H,O| 109 | 19612H,0| — 
MgCl,6H,O | 460 47012H,0*— | 


Die in obiger Tabelle aufgeführten relativen molecularen 
Spannkraftserniedrigungen müssten also kleiner als die mole- 
cularen Gefrierpunktserniedrigungen sein, dieses ist aber 
nicht der Fall. 

In Betreff der Gründe, aus welchen eine genaue Gültig- 
keit der von Kolädek aufgestellten Relation nicht zu er- 
warten ist, kann nur auf die eitirte Originalabhandlung ver- 
wiesen werden. 

Kirchhoff!) hat für die Abhängigkeit des Quotienten 
T’/T, wo T, den Druck des Wasserdampfes über einer 
Salzlösung, 7’ den Druck des Wasserdampfes über reinem 


1) Kirchhoff, Pogg. Ann. 103. p. 177. 1858. 
36* 
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Wasser beide im Maximum der Dichtigkeit bei der Tem- 
peratur £° bedeuten, von der Temperatur folgende Gesetze 
aufgestellt. 
Der Quotient 7, /7 ist von der Temperatur unabhängig, 
wenn beim Verdünnen der Salzlösung keine Wärmetönung 
auftritt. Das Verhältniss 7, /7' wächst bei wachsender Tem- 
peratur, wenn sich ein Salz mit positiver Wärmetönung löst, 
es nimmt bei steigender Temperatur ab, wenn beim Lösen 
eines Salzes Wärme absorbirt wird. In oben mitgetheilten 
Tabellen sind die relativen Spannkraftserniedrigungen, die 
Quotienten (7’— 7,)/Zm, berechnet. Wenn (7— T,)/ 7m bei 
steigender Temperatur abnimmt, so wächst 7/7, das Salz 
löst sich also unter Erwärmung. Wenn (T— T\)/Tm bei 
steigender Temperatur wächst, so nimmt 7/7 ab, das Salz 
absorbirt beim Lösen Wärme. 
Bei folgenden Salzen wächst (7’— 7,)/ 7m bei steigender 
Temperatur, beim KCIO,, K,SO,, KNO,, KCNS, KCl, KBr, 
KJ, CsCl, NaNO,. NaClO,, NH,Cl. Diese Salze lösen sich, 
wie die Theorie es fordert, mit negativer Wärmetönung. 
Bei folgenden Salzen nimmt der Quotient Tm 
bei steigender Temperatur ab, also wächst 7,/7, während 
die Theorie eine Abnahme des Quotienten 7; / 7’ bei steigen- 
der Temperatur fordert, da sich die anzuführenden Salze mit 
negativer Wärmetönung lösen. 
Die Salze sind: 
NaCl, Na,CO,, K,CO, 14H,0, KF, Na,SO,, 
LiNO,, Li,SO,H,O, LiC12H,O, LiBr, 2H,O, LiJ 3H,O, 
SrCl, 6H,O, CaCl,6H,O, MgCl,6H,O, BaBr,2H,0, 
SrBr, 6H,0, CaBr,6H,O, 

MgBır,6H,0, 

FeS0,5H,0, CuSO, 5H,0, NiSO,6H,O, CoSO,6H,0O, 
MnSO ‚6H,0, 

BeSO,4H,O, MgSO,6H,0, Al,(SO,)’18H, 0. 

Von diesen Salzen ist bekannt, dass sie wenigstens bei 
niederen Temperaturen mit Krystallwasser verbunden krystal- 
lisiren. 

Der Widerspruch zwischen der Theorie und Erfahrung 
löst sich, wenn man bei den wasserhaltigen Salzen einer Ab- 
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spaltung von Krystallwasser in der Lösung bei der Tem- 
peraturerhöhung annimmt. 

Bedeutet m die Menge des wasserfreien Salzes in 
100 Theilen Wasser, M das Moleculargewicht desselben, 
18 das Moleculargewicht des Wassers und r und p die An- 
zahl der mit dem Salze bei verschiedenen Temperaturen 
verbundenen Wassermoleciile, so wird die Menge des in 
100 Theilen Wasser gelösten mit r Moleeülen Wasser ver- 
bundenen Salzes m(M-+18r)/100—m(M+187), des mit p Mole- 
ciilen Wasser verbundenen Salzes m (M+18p) /100—m(M-+ 18p) 
sein. Wenn 7'—T7, die Spannkraftserniedrigung im ersten 
Falle und 7’—T,, die im zweiten Falle ist. So wird, da 
sich im allgemeinen ergeben hat, dass die Spannkraftser- 
niedrigungen direct proportional den Atomgewichten der 
Salze sind: 

(T— T,) (100 —m(M+ 18r)) = (T— T,,)(100—m(M+18p)) sein. 

Ist nun r grösser als p, so ist (7 — 7,)/T grösser als 
(7—T,,)/ 7, also ist 7, / 7 kleiner als 7,,/7. Wenn also ein 
wasserhaltiges Salz in Lösung bei Erhöhung der Temperatur 
wasserärmer wird, so wächst mit steigender Temperatur das 
Verhältniss der Spannkraft des Dampfes aus der Salzlösung 
zu der des Dampfes aus reinem Wasser. 

Das Wachsen der Quotienten 7,/7' geht, wie aus den 
Tabellen ersichtlich stetig, nicht sprungweise vor sich. Es 
ist also ein krystallwasserhaltiges Salz in Lösung in Form 
von mindestens zwei verschiedenen Hydraten vorhanden. 

Bei folgenden Salzen: NaJ, K,OrO,, NaBr, NH,Br, RbCl 
und BaCl,2H,O ist 7, /7 scheinbar von der Temperatur 
unabhängig. 

Folgende Betrachtungen sollen die Gesetze der oben 
studirten Erscheinungen der Erklärung näher bringen. 

Wenn aus Wasser und einer Salzlösung bei gleicher 
Temperatur Dämpfe aufsteigen, so gilt für die Tensionen der 
Dämpfe: T:T = ne; 
wo N und N’ die Anzahl der in der Raumeinheit vorhan- 
denen, m und m’ die Massen v und v’ die Geschwindigkeiten 
der Dampfmolecüle bedeuten. 
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Verhilt sich der Wasserdampf wie ein ideales Glas, so ist 
bei derselben Temperatur $mv? = 4m’v?, folglich 7: 7’=N: N‘. 

Haben 7 und N die obige Bedeutung für Wasser, 
T'N' und 7,,N, für zwei Salzlösungen verschiedener Con- 
centration. So ist: 

T:T,=N:N; TZ=N:N,, 
(7 — T,):(T — T,) = (N— N,):(N— X,). 

Die Spannkraftserniedrigungen werden also von der 
Anzahl der Wassermolecüle, die in die Dampfräume über 
die Salzlösungen gelangen können, abhängig sein. Nun ist 
es klar, dass jemehr Salz eine Lösung enthält, desto häufiger 
die Wassermolecüle bei ihrem Streben, in den Dampfraum 
zu gelangen, von nicht flüchtigen Salzmolecülen zurückge- 
worfen werden, dass also die Anzahl der Wassermolecüle, 
die in Lösungen verschiedener Concentration zurückgehalten 
wird, direct proportional den Mengen des gelösten Salzes ist. 

Wenn m, und m, die Anzahl der Salzmolecüle in 100 
Wasser bedeuten, so gilt folgende Proportion (N— N,):(N— N,) 
= m,:m,, also gilt auch (7 — 7,):(7— 7,) = m,:m,. Die 
Spannkraftserniedrigungen sind direct proportional den in 
der gleichen Menge Wasser gelösten Salzmengen. 

Die Anzahl der aus Salzlésungen von verschiedener Con- 
centration ausgeschleuderten Molecüle wird aber nicht nur 
von den gelösten Salzmengen, sondern auch vom Volumen 
der Lösungen abhängig sein. 

Löst man in gleichen Mengen Wasser einmal m,, das 
andere mal m, Molecüle Salz, so werden die Lösungen die 
Volumina a, und «a, einnehmen, wenn die zur Lösung ver- 
wandte Wassermenge die Volumeneinheit ausfüllt. a, und a, 
werden die relativen Volumina der Lösungen genannt. Da 
die gleiche Anzahl Wassermolecüle sich in der Volumenein- 
heit und in den Volumen a, und a, befindet, so werden auch 
a, und a, mal weniger Molecüle als aus reinem Wasser die 
Lösungen verlassen können. 

Die Spannkraftserniedrigungen werden also direct pro- 
portional dem Producte aus dem relativen Volumen und 
dem Salzgehalte einer Lösung sein: 

(T- T)m,a,=(T-T,)m, a,. 
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Diese Gleichung gilt nur fiir Salze, die sich als wasser- 
freie in Lösung befinden, da Salze mit Krystallwasser eine 
eigene Spannkraft besitzen. Die wasserfrei krystallisirenden 
Salze zeigen mit der Concentration steigende relative Spann- 
kraftserniedrigungen. Dividirt man die relativen Spannkrafts- 
erniedrigungen durch das relative Volumen der Salzlösung, 
so erhält man constante Zahlen. Doch war in den meisten 
Fällen das relative Volumen zu klein, um eine Abhängigkeit 
der relativen Spannkraftserniedrigung von demselben ausser 
Zweifel zu stellen. In folgender Tabelle sind einige Bei- 
spiele für die Abhängigkeit der Spannkraftserniedrigung vom 
relativen Volumen zusammengestellt. 


Relative 


tient d 
|| in 100 Volumen | gung erniedrigung 
|| Wasser | T—T, 1000 | durehs relative 
| Tm Volumen 
2585 | 1,07 | 2,02 1,89 
Chromsaures 38,04 | 1,10 | 2,06 1,87 
Kali 48,90 | 114 | 214 1,88 
| 18,09 1,04 1,88 | 1,81 
Jodkalium 8597 1,10 2,08 1,88 
6661 1,19 2,37 1,99 
606 | 104 | 5,09 4,89 
Chlorammo- 24:38 1.18 | 5,50 4,67 
nium 28,52 121 | 05% 4,74 
14,78 | 1,05 590 | 5,62 
Chlornatrium {| 21,9 | 1,08 6,12 5.74 
| 8566 | 1,18 6,58 5,83 
18,24 1405 | 3,49 3,84 
: | 31,98 1,08 3,80 3,51 
Bromnatrium 41.01 1.11 3.94 8.55 
57,55 1,16 4,13 3,58 
132 108 2,29 2,22 
\ 43,97 11 | 28% 2,49 
Jodnatrium 57.48 | 114) 2,90 2,54 
8686 | 121 | 314 2.60 
Chlorrubi- \ 15,08 14 | 265 | 255 
dium | 34.98 1,11 | 273 | 247 
43,23 1,18 
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Die relativen Volumina sind aus den Werthen, die 
Gerlach!) angibt, für die untersuchten Salzlösungen be- 


rechnet, die relativen Volumina der Chlorrubidiumlösungen _ 


sind von mir bestimmt. Die relativen Spannkraftserniedri- 
gungen, die in der Tabelle angeführt sind, wurden aus den 
Beobachtungen bei der Temperatur des siedenden Wassers 
berechnet. 

Wie oben erwähnt, nehmen die relativen Spannkrafts- 
erniedrigungen mit den Concentrationen bei einigen Salzen 
ab. Dieses Verhalten der relativen Spannkraftserniedri- 
gungen kann man durch die Annahme, dass die. genannten 
Salze sich in concentrirten Lösungen polymerisiren, erklären. 
Findet nämlich eine Bildung von Doppelmolecülen in einer 
Salzlösung statt, so wird, je mehr Doppelmolecüle sich bil- 
den, eine desto grössere Anzahl von Wassermolecülen die 
Lösung verlassen können; die relativen Spannkraftsernied- 
rigungen werden also abnehmen, da bei der verminderten 
Anzahl von sich selbständig bewegenden Salzmolecülen die 
Wassermolecüle bei ihrem Streben, die Salzlösung zu ver- 
lassen, weniger häufig von nicht flüchtigen Salzmolecülen zu- 
rückgeworfen werden. Es wird dabei vorausgesetzt, dass 
gegen die Geschwindigkeit, mit der die Salzmolecüle in einer 
Lösung herumfliegen, die Durchmesser derselben verschwin- 
dend klein sind. 

Bei wasserhaltigen Salzen ist nicht zu entscheiden, ob 
die Abnahme der relativen Spannkraftserniedrigung durch 
Bildung von Doppelmolecülen oder wasserärmeren Hydraten 
bedingt wird. 

Zum Schlusse sei noch Folgendes bemerkt. Da sich 
ergeben hat, dass analog constituirte Salze gleiche molecu- 
lare Spannkraftserniedrigungen haben: 


T-h_Mı 
T- M,’ 
so gilt auch folgende Gleichung: 


1) Gerlach, Fresenius’ Zeitschr. 8. p. 245. 1869. 
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wo M, und M, die Moleculargewichte sind, T und N ihre 
obige Bedeutung haben. Wenn c, und c, die Geschwindig- 
keiten der Salzmolecüle in Lösung bedeuten, so wird, wenn 
die Durchmesser der Salzmolecüle im Vergleich mit ihren 
Geschwindigkeiten verschwindend klein sind: 
= sein, also M,C, = M,C,. 

Die Molecüle analog constituirter Salze in Lösung haben 

gleiche Momente der Bewegung. 


Dorpat, im Januar 1885. 


Ill. Ueber Strömungsfiguren in Flüssigkeiten; 
von Wilhelm von Bezold. 
(Aus den Sitzungsber. der math.-phys. Cl. der k. bair. Acad. d. Wiss. 
1884. Heft 4; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
(Hierzu Taf. X. B. Fig.a—d und 1—8.) 


Vor kurzem!) habe ich eine Methode beschrieben, durch 
welche man Strömungen an der Oberfläche und im Inneren 
von Wassermassen oder stark verdünnten Lösungen sehr 
schön anschaulich machen kann. 

Diese Methode besteht darin, dass man verschiedene 
Arten von Tinten, am besten die zum Hektographiren die- 
nende, vorsichtig auf die Oberfläche der Flüssigkeit bringt. 
Durch die Strömungen in der Flüssigkeit wird die Tinte 
mitgerissen, sodass bei der Neigung zur Fadenbildung, 
welche insbesondere die hektographische Tinte (eine concen- 
trirte wässerige Lösung von Methylviolett mit einem kleinen 
Beisatze von Glycerin) in so auffallendem Maasse besitzt, 
die Stromfäden sichtbar werden, und man ein deutliches, ja 
oftmals geradezu überraschendes Bild der Strömungsverhält- 
nisse in der Flüssigkeit erhält. 

In der oben citirten ersten Mittheilung habe ich dem 


») W. v. Bezold, Sitzungsber. der k. bair. Acad. der Wiss. 
1884. Heft II. Wied. Ann. 24, p. 27. 
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Vorgange von Tomlinson folgend die so erhaltenen Figuren 
als Cohäsionsfiguren bezeichnet. 

Diese Bezeichnung ist unter dem von Tomlinson fest- 
gehaltenen Gesichtspunkte auch eine vollkommen zutreffende. 
Da ich jedoch bei den nachstehend zu beschreibenden Ver- 
suchen wesentlich die Strömungserscheinungen im Auge hatte, 
und da die Figuren, mit denen ich mich beschäftigt habe, 
thatsächlich in erster Linie ein Bild der Strömungen geben, 
so möchte ich für diese besondere Art von Figuren den 
Namen „Strömungsfiguren“ in Vorschlag bringen.') 

Dass die Untersuchung solcher Strömungen mit Rück- 
sicht auf die Analogieschlüsse, welche sich in anderen Ge- 
bieten der Physik daran knüpfen lassen, hohes Interesse dar- 
bietet, braucht wohl kaum besonders betont zu werden, 

Bevor ich jedoch auf diesen Punkt näher eingehe, mögen 
hier noch einige Bemerkungen Platz finden, welche sich auf 
die Ausbreitung der Probeflüssigkeit, so will ich die benutzte 
Tinte nennen, auf dem Wasser oder auf anderen Flüssig- 
keiten beziehen. 

Schon in der ersten Mittheilung wurde darauf hinge- 
wiesen, dass die Ausbreitung der Tinte nur bei Beobach- 
tung bestimmter Vorsichtsmaassregeln rasch und in grosser 
Ausdehnung von statten geht. Die Reissfeder, die ich immer 
als bestes Hülfsmittel zum Aufbringen der Tinte befunden, 
muss rasch aus dem Tintengefässe auf die Oberfläche der 
Flüssigkeit gebracht und die Bildung irgend welcher Haut 
sorgfältig vermieden werden. Dass die Tinte nicht zu dick 
und nicht zu flüssig sein darf, ist wohl ohnehin selbstver- 
ständlich, und wird man, wenn nöthig, durch passende Ver- 
dünnung mit Wasser gerade den geeignetsten Concentra- 
tionsgrad schon anfangs durch einige Vorversuche zu erhalten 
suchen. Aber auch bei Anwendung ganz gleicher Probeflüssig- 
keit erfolgt die Ausbreitung auf den Oberflächen verschie- 
dener Flüssigkeiten in sehr ungleicher Weise, und zwar 


1) Während der Correetur dieses Aufsatzes erfahre ich, dass auch 
auf der Oberfläche von Wassergefässen, welche Schwärmsporen enthal- 
ten, ähnliche Figuren beobachtet werden, die schon von Hrn. v. Sachs 
auf Strömungen zurückgeführt wurden. S. Flora Nr. 16—18. 1876. 
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können höchst geringfügige Umstände hierauf von entschei- 
dendem Einflusse sein. 

Nicht nur die unbedeutendsten Beimischungen ver- 
schiedener Körper können die Ausbreitung der Probeflüssig- 
keit erschweren oder ganz verhindern, nicht nur die Tem- 
peraturen sind von Bedeutung, sondern sogar Spuren von 
Staub auf der freien Oberfläche sind hinreichend, um den 
Erscheinungen an dieser Fläche selbst ein wesentlich anderes 
Ansehen zu verleihen. 

Auf Brunnenwasser, wenigstens auf dem sehr kalk- 
kaltigen Münchner Wasser, erfolgt die Ausbreitung der 
hektographischen Tinte viel leichter, als auf destillirtem 
Wasser. Ein Tropfen Schwefelsäure, ein Tropfen concen- 
trirter Kali- oder Natronlauge auf ein Liter Wasser, einiger- 
massen nennenswerthe Mengen Kochsalz und verschiedene 
andere Beimischungen genügen, um die Ausbreitung vollkom- 
men zu hindern, dagegen zeigen ganz kleine Mengen reiner 
Salzsäure keinen nachtheiligen Einfluss. 

Aehnliche Erscheinungen haben auch die Gebrüder 
Weber bei der Ausbreitung von Oel auf Wasser beobach- 
tet!) und mögen dieselben, als dem eigentlichen Zwecke 
dieser Abhandlung fernliegend, nur im Vorbeigehen Erwäh- 
nung finden. 

Sehr auffallend ist auch der Einfluss einer dünnen, sonst 
gar nicht bemerkbaren Staubdecke auf der flüssigen Ober- 
fläche. 

Stellt man zwei gleiche Gläser, mit Wasser gefüllt, 
nebeneinander, und bedeckt man das eine mit einer Glas- 
platte, während das andere offen bleibt, so verhalten sich 
beide Oberflächen nach einigen Stunden ganz verschieden. 
Auf der geschützten Fläche verbreitet sich die Tinte rasch 
und ungehindert, auf der anderen, die unbedeckt war, hin- 
gegen findet die Ausbreitung nicht so rasch, vor allem aber 
nicht so regelmässig statt. Der Rand der farbigen Scheibe, 
der im ersten Falle scharf begrenzt, bei cylindrischem Ge- 
fässe nahezu kreisrund war, erscheint im zweiten Falle viel- 


1) Weber, Wellenlehre p. 84. 
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fach eingeschnitten und zerrissen (Fig. a), sodass die zwischen 
diesen Einschnitten liegenden Endstücke an die Blätter 
mancher Blüthen erinnern. 

Dieses Zerreissen deutet auf das Vorhandensein einer 
Haut an der Oberfläche der Flüssigkeit, wie man am besten 
sieht, wenn man mit verdünnter hektographischer Tinte zu- 
erst eine solche herstellt. Bringt man alsdann einen zweiten 
Tropfen auf die Mitte der Oberfläche, so verbreitet sich 
dieser nicht mehr kreisförmig, sondern in Gestalt eines Ster- 
nes mit fünf, sechs oder auch mehr Strahlen. Erfolgt jedoch 
das Aufbringen solcher Tropfen dünnerer Tinte sehr rasch 
nacheinander, sodass die Haut noch nicht Zeit fand, zu 
erstarren, dann geht auch die Ausbreitung der Tropfen in 
Kreisform von statten, und man erhält ein System concen- 
trischer Kreise. 

Dabei sind diese Kreise im Augenblicke ihres Ent- 
stehens immer grösser, als nachher, sodass man den Eindruck 
gewinnt, als werde ein elastischer Ring durch die nachfol- 
gende innere Scheibe anfangs ausgedehnt, um nachher wieder 
in eine gegen die alte etwas verschobene Gleichgewichtslage 
zurückzukehren. Eine der letzteren analoge Erscheinung 
findet man übrigens auch schon in der oben citirten „Wellen- 
lehre* beschrieben), nur bietet der Versuch in der eben 
erwähnten Weise deshalb besonderes Interesse, da man bei 
einer Anzahl von solchen concentrischen Ringen recht deut- 
lich sieht, dass sich die Flüssigkeitshaut wie eine elastische 
Membran verhält. 

Ein noch schönerer Versuch nach dieser Richtung lässt 
sich machen, wenn man zuerst die in der früheren Abhand- 
lung beschriebene Radfigur herstellt. Hat man diese Figur 
in einer recht vollkommenen Weise hervorgebracht, sodass 
rings am Rande der Flüssigkeit die Farbe am Glase ad- 
härirt, und dreht man nun das Glas um seine verticale Axe, 
je nachdem um 30 oder 40 oder noch mehr Grade, im Sinne 
eines Uhrzeigers, so nehmen sämmtliche ursprünglich dia- 
metrale Linien eine Krümmung an im Sinne eines lateini- 


1) 1. e. § 66 u. 67. 
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schen S und strecken sich erst langsam wieder. Man sieht 
auf diese Weise ganz vortrefflich, wie ein Ring nach dem 
anderen allmählich in die Bewegung hineingezogen wird. 
Wenn aber nun die gerade Linie wieder hergestellt ist, so 
bewegen sich die inneren Ringe noch weiter im Sinne des 
ursprünglich gegebenen Anstosses, und nun zeigt sich eine 
wenn auch schwache Krümmung der Radien im entgegen- 
gesetzten Sinne. Man sieht demnach ganz deutlich, wie nach 
einer solchen Drehung in der Flüssigkeit Schwingungen ein- 
treten, die freilich sehr rasch zur Ruhe kommen. 

Zugleich bemerkt man auch in einer recht anschaulichen 
Weise, dass die Elastieität in der Oberfläche ungleich grösser 
ist, als im Inneren der Flüssigkeit. Die einzelnen Farben- 
linien, welche bei der besprochenen Figur die Speichen des 
Rades bilden, sind nämlich nicht cylindrisch, sondern viel- 
mehr Körper, die, auf hoher Kante stehend, sich mehr oder 
minder tief in das Wasser einsenken. Sowie nun die Drehung 
vorgenommen wird, bleiben die unteren Theile zurück, und 
die einzelnen Flächen legen sich schief übereinander, wie 
Jalousien oder wie die Blätter eines geöffneten Fächers. 

Haben sich bereits Fäden von der Oberfläche nach der 
Tiefe hinabgesenkt, so kann man an ihnen die gleiche Eigen- 
thümlichkeit der Flüssigkeit sichtbar machen, indem eine 
förmliche Drillung eintritt, die bei fortgesetzter Drehung des 
Glases auf viele Umgiinge steigen kann.!) 

' Es war oben von dem Einflusse gesprochen worden, den 
Staub auf die Ausbreitung des Tropfens ausübt, aber auch 
wenn man Gläser frisch mit Wasser gefüllt hat, kann die 
Ausbreitung des Tropfens in sehr verschiedener Weise er- 
folgen, je nachdem das Wasser am Glase adhärirt oder nicht. 
Dass es wesentlich hiervon abhängt, ob auch die Tinte am 
Rande der Wasserfläche in die Höhe gezogen wird oder nicht, 
dies wurde schon in der ersten Mittheilung bemerkt und ist 
auch leicht verständlich, Viel auffallender aber ist es, dass 
dieser Einfluss der Adhäsion am Glase sich bereits merkbar 
macht, wenn der Tropfen erst in der Ausdehnung begriffen 


1) Vgl. Roitf, Nuovo Cim. (8) 3. p. 5—49. 1878 uw. Marangoni, 
ib. p. 50—72, 97—115. 198—212. 1878. Beibl. 3. p. 842. 
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und mit seinem äussersten Rande noch weit von dem Rande 
der Oberfläche überhaupt, d. h. von den Berührungsstellen 
zwischen Glas und Wasser entfernt ist. 

In einem Glase, in welchem das Wasser schlecht ad- 
härirt, breitet sich der Tropfen überhaupt nicht bis zu dem 
Rande hin aus, sondern es macht gerade den Eindruck, als 
ob der Rand eine Abstossung auf die Probeflüssigkeit äussere, 
während er im entgegengesetzten Falle dieselbe anzuziehen 
scheint, Erscheinungen, die natürlich nur in der Oberflächen- 
spannung ihren Grund haben. 

Da nun die Adhäsion zwischen Wasser und Glas nicht 
selten bei einem scheinbar ganz reinen Glase nur gering ist, 
während sie ein andermal bei einem ziemlich unreinen 
sehr beträchtlich sein kann, und da auch scheinbar sorgfäl- 
tiges Reinigen sich oft als fruchtlos erweist, so verfiel ich 
schliesslich auf ein Mittel, welches ich als sehr zweckent- 
sprechend erkannt habe. 

Dieses Mittel besteht darin, dass ich die Gläser, in 
denen ich eine vollkommene Adhäsion zwischen Wasser und 
Glas zu erzielen wünsche, stets mit Wasser gefüllt stehen 
lasse, Will ich alsdann einen Versuch ausführen, so fülle 
ich frisch, aber nicht ganz so hoch ein, als das Wasser vor- 
her stand, und dann kann ich mit ziemlicher Sicherheit 
darauf rechnen, dass der Tropfen sich bis zum Glase ver- 
breitet und noch an diesem etwas in die Höhe gezogen wird. 

Alsdann gelingt aber auch die Erzeugung der in der 
früheren Abhandlung beschriebenen Radfigur vortrefflich. 
Uebrigens ist auch die Beschaffenheit des Glaces von Ein- 
fluss, und erweist sich oft das eine dauernd geeigneter als 
ein anderes. 

Dass diese Wirkung der Adhäsionsverhältnisse auf die 
Ausbreitung des Tropfens nur in der Oberflächenspannung 
der Flüssigkeit zu suchen ist, geht aus dem folgenden Ver- 
suche hervor: 

Stellt man in ein cylindrisches, mit Wasser gefülltes 
Glas einen rechteckigen Streifen ebenen Glases so, dass die 
eine Längsseite dieses Streifens an der Wandung anliegt, 
während die andere nur so wenig von derselben absteht, 


| 
da 
in 
ob 
scl 
ca] 
um 
ca} 
ab; 
che 
| 
| in 
ein 
sol 
tro 
aus 
ich 
nic 
| aus 
haı 
| sar 
ode 
| gel 
au 
| lös 
Tr 
ger 
dex 
Tr 
des 
gez 
hin 
Au 
we; 
Sp: 


W. v. Bezold. 575 


dass ein capillarer Raum frei bleibt, dann wird der Tropfen 
in diesen Raum hineingezogen und gewährt alsdann von 
oben den in Fig. b versinnlichten Anblick. 

Bei diesem Versuche sieht man vortrefflich, wie der 
scheibenférmig sich ausbreitende Tropfen, noch bevor er die 
capillare Oeffnung erreicht, nach dieser Seite sich verlängert, 
um schliesslich mit einer rasch vorgeschobenen Spitze in den 
capillaren Raum einzudringen. 

Ich habe diesen Versuch in einer eigentbümlichen Weise 
abgeändert, bei welcher die Empfindlichkeit gegen minimale 
chemische Beimischungen in einer recht auffallenden Weise 
zu Tage trat. 

Da an einem Stück Fliesspapier das Wasser so stark 
in die Höhe gezogen wird, so setzte ich nämlich voraus, dass 
ein an der einen Seite in das Gefäss eingetauchter Streifen 
solchen Papieres die Wirkung äussern müsse, dass der Farb- 
tropfen sich gerade nach jener Seite hin besonders rasch 
ausbreiten würde. Zur Ausführung des Versuches bediente 
ich mich eines sehr schönen weissen Filtrirpapieres und war 
nicht wenig erstaunt, als der gewünschte Erfolg nicht nur 
ausblieb, sondern die Ausbreitung auf der Wasserfläche über- 
haupt nicht erfolgte, sondern der Tropfen schwer zu Boden 
sank, gerade als ob man etwas Schwefelsäure, Natronlauge 
oder sonst einen der oben erwähnten Körper in das Wasser 
gebracht hätte. Offenbar rührte dieses auffallende Verhalten 
auch wirklich nur daher, dass das benutzte Filtrirpapier 
lösliche Bestandtheile enthielt, welche die Ausbreitung des 
Tropfens hinderten, denn nachdem es mit viel Wasser aus- 
gewaschen worden war, trat die Erscheinung wirklich in 
der ursprünglich vermutheten Weise ein. Nun schoss der 
Tropfen bei der Ausbreitung thatsächlich nach der Seite 
des Streifens hin, und wurde die Farbe daran in die Höhe 
gezogen, noch bevor er sich im übrigen bis zum Rande 
hin ausgebreitet hatte, und selbst in Fällen, in welchen die 
Ausbreitung an den anderen Stellen überhaupt nicht so 
weit erfolgte. 

Bei Gelegenheit dieser Versuche, welche sich auf die 
Spannung der Flüssigkeitshaut beziehen, mag noch erwähnt 
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werden, dass die hektographische Tinte sich auch sehr dazu 
eignet ein Experiment anzustellen, das zwar im Grunde ge- 
nommen nicht neu ist, sondern dem Wesen nach ebenfalls 
schon in der Weber’schen Wellenlehre beschrieben ist’), 
das jedoch auf diese Weise noch auffallender und besonders 
für ein Auditorium leichter sichtbar wird. Lässt man näm- 
lich die Ausbreitung auf der Oberfläche eines grösseren Ge- 
fasses erfolgen, und bringt man an verschiedenen Stellen 
desselben Schwimmer an, z. B. kleine Scheiben aus Paraffin- 
papier oder Korkplättchen, die sogar ziemlich schwer sein 
können, so sieht man vortrefflich, wie diese Körper im Sinne 
der Ausbreitung fortgeschleudert werden, noch lange bevor 
der Rand der farbigen Scheibe denselben nahe gekommen 
ist. Gerade durch die intensive Färbung wird der Versuch 
sehr auffallend. 


I. Strömungen in Wasser unter dem Einflusse kleiner 
Temperaturunterschiede. 

Dies vorausgeschickt, sollen nun einige Versuche be- 
schrieben werden, welche sich auf Strömungen im Innern von 
Wassermassen beziehen, die kleinen Temperaturdifferenzen 
unterworfen sind. 

Der einfachste Fall, in welchem Wasser, dessen Tem- 
peratur niedriger ist als jene des Zimmers, der allmählichen 
Erwärmung durch die umgebende Luft ausgesetzt wird, ist 
schon in der früheren Mittheilung behandelt worden. 

Hierbei wurden jedoch vorzugsweise nur die Figuren 
an der Oberfläche berücksichtigt, während die Vorgänge im 
Innern weniger Beachtung fanden, sodass hier noch eine 
Ergänzung nöthig ist. 

Zunächst verweise ich auf einige Abbildungen (Fig. 2, bis 
Fig. 2.), welche die Erscheinung in verschiedenen Phasen der 
Entwickelung darstellen. 

Hierbei ist vorausgesetzt, dass die Farbmenge eine sehr 
geringe sei, da sich alsdann die Vorgänge im Innern der 
Flüssigkeit klarer und übersichtlicher abspielen, als wenn 
grössere Mengen aufgegeben wurden. 


1) Weber, l. c. p. 80. $ 66. 
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Kurz nach dem Aufbringen der Farbe, etwa nach 
5 Minuten, entwickelt sich unter der Mitte des Fleckes ein 
quastenartiges Gebilde (Fig. 2,) mit herabhängenden Fäden, 
deren jeder einen verdickten Kopf hat. 

Diese Fäden sind dünner und dabei intensiver gefärbt, 
wenn das Wasser sehr kalt ist, dieker und stärker auf- 
gequollen, wenn das Wasser wärmer ist. In gleichem Sinne 
wie tiefe Temperaturen wirken kleine Beimischungen von 
Kochsalz und überhaupt von solchen Körpern, welche die 
rasche Ausbreitung des Tropfens auf der Oberfläche beein- 
trächtigen. 

Zwischen der auf der Oberfläche ruhenden Scheibe und 
der Quaste wird die Verbindung durch ein scharf einge- 
schnürtes Stück hergestellt. 

Diese Einschnürung erklärt sich leicht, wenn man den 
Vorgang in einer späteren Phase, also in dem hier abgebil- 
deten Falle, etwa fünf Viertelstunden nach Beginn des Ver- 
suches ins Auge fasst. 

Die oben beschriebene Quaste hatte sich nämlich in- 
zwischen zu einem in der Mitte des Glases absteigenden 
Stamme ausgebildet, der sich bei ungleichseitiger Erwärmung, 
wie sie im allgemeinen immer vorhanden ist, etwas nach der 
kälteren Seite hinzieht. Dabei sinkt der obere Rand dessel- 
ben immer ‚tiefer herab und steht derselbe schliesslich nur 
noch durch einen ganz dünnen Faden mit der inzwischen stark 
zusammengeschmolzenen Scheibe in Verbindung (Fig. 2,). 

Diese Scheibe sowie ihre Verbindung mit dem Stamme 
verlieren sich später gänzlich, sodass es einen Zeitpunkt gibt, 
zu welchem die Oberfläche aller Farbe beraubt ist. 

Inzwischen steigt die herabgesunkene Flüssigkeit, nach- 
dem sie in Fäden mit scheibenartig verdickten Enden den 
Boden des Glases überschritten hat, an der Wandung des 
Glases wieder empor, und zwar als dünne cylindrische Haut, 
wenn die Erwärmungsverhältnisse ringsum sehr gleichartige 
sind, in einseitig gelagerten Fäden, wenn dies nicht der Fall 
ist, und schliesslich erhält man nun das Bild Fig. 2... Dabei 
ist in der hier wiedergegebenen Figur sehr symmetrische Er- 
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liegenden Seiten vorausgesetzt. Wenn dies nicht der Fall 
ist, so fehlt das eine der scheinbar hakenförmigen Gebilde, 
die übrigens bei ringsum gleich starker Erwärmung nichts 
anderes sind als die von der Seite gesehenen Stücke eines 
hyperboloidischen Mantels. In ihnen findet man die Erklä- 
rung der oben erwähnten Einschnürung. Man sieht nämlich, 
wie sich die Köpfe dieser Gebilde mehr und mehr nähern, 
d. h. wie das Hyperboloid der Rotationsaxe immer näher 
rückt, sodass nun eine auf der Oberfläche ruhende und eine 
etwas unterhalb schwebende Schicht entsteht, die abermals 
durch eine Einschnürung verbunden sind, welche der an- 
fänglich vorhandenen sehr ähnlich ist. Dabei liegt es auf 
der Hand, dass diese Einschnürung ihren Grund darin hat, 
dass der Strom etwas unterhalb der Oberfläche — bei den 
Dimensionen, mit welchen ich gewöhnlich arbeitete — 
Bechergläser von 17 cm Höhe und 10 cm Durchmesser — 
ungefähr 6 mm unterhalb derselben ein Maximum der Ge- 
schwindigkeit besitzt, und dadurch in diesem Niveau zuerst 
die Begegnung der von beiden Seiten herkommenden Ströme 
stattfinden muss. 

Nachdem nun diese Einschnürung erfolgt ist, beginnt 
das oben beschriebene Spiel gewissermassen von neuem. Die 
untere Schicht verdickt sich, indem sie von oben immer Zu- 
fuhr erhält. Zugleich schwindet die Einschnürung abermals 
zu einem dünnen Faden zusammen, und man hat nun wieder 
ein quastenartiges Gebilde, freilich von viel geringerer Con- 
sistenz und mit sackartig aufgeschwollenen Endigungen nach 
unten (Fig. 23). Der hier abgebildete Zustand war bei der 
Versuchsreihe, welche den hier mitgetheilten Figuren zu 
Grunde liegt, nach 3 Stunden erreicht. 

Von da an wird die ganze Erscheinung jedoch nicht 
leicht mehr symmetrisch bleiben. Je mehr sich die Tempe- 
ratur des Wassers im allgemeinen jener des Zimmers nähert, 
um so mehr gewinnen die kleinen Ungleichheiten in der 
Aus- und Einstrahlung auf verschiedenen Seiten an Einfluss, 
und schliesslich hat man in einem Glase, das seit Tagen 
im Zimmer steht, nur mehr Strömungen, wie sie durch diese 
Ungleichheiten bedingt werden. 
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Diese Asymmetrie trat auch bei der Versuchsreihe auf. 
von welcher ich eben gesprochen habe; nach 5 Stunden näm- 
lich hatte man die Figur, wie sie in Fig. 2, abgebildet ist. 
Es war dies oflenbar die Wiederholung des in Fig. 24 versinn- 
lichten Zustandes, nur dass jetzt die Stelle des Stammrestes, 
"welcher in Fig. 2, noch klar ausgebildet vorhanden war, von 
dem inzwischen herabgesunkenen diffusen Gebilde eingenom- 
men wird, welches in Fig. 2a noch die Stelle der in Fig. 2, vor- 
handenen Quaste vertreten hat. 

Der neue Stamm aber, der nun nachriickt, zeigt schon 
ganz deutlich den Einfluss der einseitigen Erwärmung, die 
diesmal von der linken Seite her erfolgte, auch hat er mehr 
die Gestalt eines verkrümmten Bandes, dem einige Parallel- 
bänder beigeordnet sind, die sämmtlich auf der Ebene der 
grössten Erwärmung und grössten Abkühlung senkrecht 
stehen, vorausgesetzt, dass die letztere durch die Axe des 
Glases geht. 

Verfolgt man nun die Erscheinung noch weiter, so werden 
die Stromlinien immer complieirter, zugleich immer diffuser 
und schwerer kenntlich. Auch ist es charakteristisch, dass 
mit der Zeit die Querschnitte, die sich aus den Köpfen der 
Fäden gebildet haben, mehr hervortreten als die Stromlinien, 
was zu Schichtenbildung Veranlassung gibt. 

Dabei beansprucht die vollständige Diffusion der Farbe 
im Wasser stets viel Zeit und ist nach 8 oder 10 Stunden 
noch nicht beendigt. 

Bei der Beurtheilung der Vollständigkeit der Diffusion 
ist man jedoch grossen Täuschungen ausgesetzt. Es kommt 
nämlich nicht selten vor, dass man eine vollständig homogen 
gefärbte Flüssigkeit vor sich zu haben glaubt, während nur 
die an der Wandung emporsteigende oder, wenn das Wasser 
wärmer war als die Umgebung, herabsinkende gefärbte 
Flüssigkeit das Ganze wie mit einem Mantel umgibt, gerade 
als ob man ein farbiges Glas angewendet habe. 

Man kann sich davon überzeugen, wenn man das Glas 
auf einen hellen Grund gestellt hat und nun von oben hinein- 
blickt, wobei dann der Mantel als Ring erscheint. Am besten 
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Stützen ruhende ebene farblose Glasplatte gestellt und weisses 
Papier untergelegt hatte. 

Auf die hier möglichen Täuschungen wurde ich zuerst 
dadurch aufmerksam, dass ich mehreremal die Diffusion 
bereits für beendigt hielt, während nachher wieder Figuren 


erschienen, was nun darin begründet war, dass der Mantel, 


welcher zuerst die Täuschung hervorgebracht, sich bei der 
Fortbewegung nach der Axe begeben hatte und dort wieder, 
wenn auch sehr diffuse, so doch erkennbare Stromfäden ge- 
bildet hatte. 

Nach diesen Versuchen ist man nun im Stande, ein 
Schema der Strömung zu entwerfen, und zwar für den anfangs 
vorhandenen Fall einer grösseren Temperaturdifferenz, d. h. 
etwa 6°, zwischen der Wasser- und Lufttemperatur. 

Dieses Schema zeigt Fig. 2,, und aus ihr lässt sich ent- 
nehmen, inwiefern die Gebilde, welche oben beschrieben 
wurden, Stromfäden oder Querschnitte repräsentiren. 

Hierbei gibt die Entfernung der einzelnen Linien einen 
Anhaltspunkt für die Geschwindigkeit, mit welcher die 
Strömung an einer bestimmten Stelle vor sich geht, indem 
der Querschnitt jedes einzelnen Stromfadens der Geschwindig- 
keit umgekehrt proportional sein muss, da man die Dichtig- 
keitsänderungen bei den kleinen Temperaturdifferenzen, so- 
weit es sich um die hier aufgeworfene Frage handelt, ausser 
Betracht lassen kann. Freilich gilt dies nur von den im 
Schema enthaltenen Stromfäden, d. h. von den Stromfäden 
im mathematischen Sinne, die Fäden der Farbmasse ver- 
mehren ihr Volumen und mithin auch ihren Durchmesser 
schon infolge der Diffusion. 

Die obige Beschreibung bezieht sich, wie schon bemerkt, 
auf Versuche, bei welchen die Temperatur des Zimmers 
etwa 18 bis 19° C., jene des Wassers wenigstens anfangs 
10 bis 12° beträgt. 

Unterscheidet sich die Wassertemperatur von der Zimmer- 
temperatur nur um Bruchtheile eines Grades, so zeigen die 
Versuche schon bald nach Beginn jene Eigenthümlichkeiten, 
wie sie bei der oben gegebenen Beschreibung als charakte- 
ristisch für den Schluss angeführt wurden. 
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Die Vorgänge sind gleich von Anfang an einseitig ent- 
wickelt, die einzelnen farbigen Fäden schwellen rasch an, 
und alle Bewegungen gehen mit verhältnissmässig grosser 
(Geschwindigkeit von statten, sodass die Diffusion in weit 
kürzerer Zeit beendigt ist, als wenn man kälteres Wasser 
anwendet. 

Dies muss-auf den ersten Blick sehr auffallen, da man 
bei grösseren Temperaturdifferenzen stärker beschleunigende 
Wirkung und demnach auch lebhaftere Bewegungen in der 
Flüssigkeit erwarten möchte. 

Thatsächlich findet, wie eben bemerkt, das Umgekehrte 
statt, und wirken offenbar eine Reihe von Umständen zu- 
sammen, um dies anfangs so auffallende Resultat hervor- 
zurufen. 

Hierher gehört zunächst das absolut höhere Temperatur- 
niveau und die dadurch bedingten weit höheren Ausdehnungs- 
coöfficienten des Wassers. 

Während nämlich bei 9° eine Temperaturerhöhung von 
1° eine Dichtigkeitsinderung 8.10-° zur Folge hat, beträgt 
diese Aenderung bei 19° mehr als doppelt soviel, nämlich 
20.105, Ferner ist bei höheren Temperaturen die Zähig- 
keit des Wassers viel geringer, und endlich kann auch noch 
der Umstand in Betracht kommen, dass bei Wassermassen, 
welche lange Zeit den nämlichen Einflüssen ausgesetzt waren, 
die stets in demselben Sinne wirkenden Beschleunigungen 
sich beträchtlich summiren und dadurch grössere Geschwin- 
digkeiten hervorrufen können. 

Von einer Beschreibung der Erscheinungen bei ganz 
kleinen Temperaturdifferenzen muss abgesehen werden, da 
sie so mannigfaltig und so sehr von Kleinigkeiten beein- 
flusst sind, dass die Erörterung unverhältnissmässig viel Raum 
beanspruchen würde. 

Dagegen ist es der Mühe werth, eines Falles zu er- 
wähnen,, bei welchem die einseitige Erwärmung sich recht 
auffallend geltend macht: . 

Schwärzt man, wie dies Hr. v. Beetz in der Vorlesung 
bei den Versuchen über strahlende Wärme zu thun pflegt, 
den Cylinder eines Argandbrenners zur Hälfte mit Russ, 


582 W. v. Bezold. 


während man. die andere Hälfte mit ganz dünnem blanken 
Platinblech überzieht, und stellt man diesen Brenner gerade 
in die Mitte zwischen zwei mit Wasser gefüllte Gläser, so 
tritt nach Aufbringen der Probeflüssigkeit die ungleiche 
Ausstrahlung der beiden Cylinderhälften ausserordentlich 
scharf hervor. Während in dem Glase auf Seite der mit 
Blech bedeckten Hälfte der absteigende Stamm nur unbe- 
deutend zur Seite gerückt wird, so. kommt in dem anderen 
ein solcher Stamm gar nicht mehr zu Stande, sondern die 
Farbe sinkt auf der dem Brenner abgewendeten Seite dieses 
Glases in Gestalt eines mit Fransen besetzten Tuches herab, 
gerade wie in Fig. 1 versinnlicht ist. 

Weit mehr Interesse aber bieten die Strömungen, wenn 
bei Bewahrung der Symmetrie um die Axe dennoch gleich- 
zeitig Erwärmung und Abkühlung vorhanden ist, oder wenn 
es sich um Temperaturen handelt, welche dem Dichtigkeits- 
maximum des Wassers nahe liegen. Versuche, bei welchen 
man sich um dies Temperaturnivean bewegt, zeigen nämlich 
die ähnlichen Erscheinungen wie andere, bei welchen man 
in einem höheren Temperaturniveau theils Erwärmung, theils 
Abkühlung einwirken lässt, da ja in der Umgebung des 
Dichtigkeitsmaximums eine weitere Abkühlung ebenso wirkt 
als bei höheren Temperaturen eine Erwärmung. 

Man kann demnach zu jedem Versuche, bei welchen 
innerhalb des Glases gleichzeitig Temperaturen vorkommen, 
welche zu beiden Seiten der Temperatur des Dichtigkeits- 
maximums liegen, einen analogen Versuch machen, bei 
welchem man höhere Temperaturen benutzt, aber dafür an 
jenen Stellen, wo man bei dem ersten Versuche Temperaturen 
unter 4° hatte, Erwärmung und Abkühlung miteinander 
vertauscht. 

Hierbei treten jedoch der Ausführung der Analogie- 
versuche Schwierigkeiten dadurch entgegen, dass die Probe- 
flüssigkeit bei den verschiedenen Temperaturen, wie schon 
oben bemerkt, sehr verschiedenes Verhalten zeigt, und: dass 
sie in der Nähe ‘des’ Gefrierpunktes ausserordentlich zähe 
wird, zu eigenthümlicher Schalenbildung neigt und überhaupt 
viel’ weniger diffundirt, sodass die Anzahl der auftretenden 
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Fäden viel geringer und dadurch der Gesammteindruck 
minder vollkommen wird. 

Ich werde deshalb von den Versuchen, bei welchen das 
Dichtigkeitsmaximum des Wassers eine Rolle spielt, nur 
einen einzigen genauer beschreiben, bei welchem die Tempe- 
ratur nur wenig unter 4° herabsinkt, und dadurch die Aus- 
führung leichter wird, im übrigen werde ich mich auf blosse 
Andeutung der Analogien beschränken. 

Zunächst soll die Figur beschrieben werden, welche 
entsteht, wenn bei Wasser von über 4° im oberen Theile 
des Cylindermantels Abkühlung, im unteren Erwärmung 
wirkt. 

Diese Bedingungen ‚lassen sich leicht erfüllen, wenn 
man in ein mit Brunnenwasser von gewöhnlicher Temperatur 
gefülltes Cylinderglas oben einen heissen Körper einige Cen- 
timeter tief einsenkt, alse etwa das untere Ende eines mit 
kochendem Wasser gefüllten Reagensgläschens,. 

In diesem ‚Falle erhält man Strömungen nach dem 
Schema Fig. 3, und eine Strömungsfigur, wie sie in Fig 3, 
abgebildet ist. 

An dem heissen Röhrchen‘ steigt das Wasser in die 
Höhe, strömt über die Oberfläche :naclı dem Rande hin, 
kühlt sich dort ab und sinkt nun an der Peripherie herab: 
Dieses Sinken muss aber bald: sein Ende erreichen, da die 
fallende Masse in geringer Entfernung unterhalb der Ober- 
fläche einem aufsteigenden Strome begegnet, der durch die 
Erwärmung hervorgerufen wird, welche das kältere Wasser 
in dem wärmeren Zimmer an der Wandung des Glases er- 
fährt. So hat man an der Peripherie der Wassermasse im 
oberen Theile einen absteigenden, im unteren einen auf- 
steigenden Strom, welche durch eine neutrale Kreislinie von- 
einander getrennt sind, 

Infolgedessen entstehen zweierlei Kreisläufe, der obere 
im Sinne einer Flüssigkeit, die wärmer ist als die Umgebung, 
der untere im entgegengesetzten“ | 

Dies liess sich von vornherein yoraussehen, dagegen bietet 
der Versuch. besonderes Interesse: dadurch, dass man ‘nun 
gleichzeitig das Bild einer vom Centrum nach der Peripherie 
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und einer von der Peripherie nach dem Centrum gehenden 
Strömung vor sich hat, und dass die charakteristischen Eigen- 
thümlichkeiten dieser beiden Fälle hier durch die farbige 
Flüssigkeit recht schlagend anschaulich gemacht werden. 

_ An der Oberfläche nämlich wird die Farbhaut von dem 
heissen Proberöhrchen fortgeschoben, einen scharf kreisrund 
begrenzten freien Ring zurücklassend; in dem unteren Niveau 
dieses Kreislaufes hingegen bildet sich ein schwebender Stern 
mit scharf radialer Streifung, der bei vollkommener Aus- 
bildung einen reizenden Anblick gewährt. Man sieht hier 
die Analoga der beiden Lichtenberg’schen Figuren gleich- 
zeitig nebeneinander entstehen. 

Den Analogieversuch im tieferen Temperaturniveau erhält 
man, wenn man Wasser mit einer Temperatur von etwa 83° 
anwendet und in das Proberöhrchen anstatt des heissen 
Wassers eine Kältemischung bringt. 

Eine sehr schöne Erscheinung bietet auch der umge- 
kehrte Versuch: Erwärmung im oberen Theile des Glases 
und Abkühlung im unteren, in Wasser, dessen Temperatur 
höher als 4° und niedriger als jene der Zimmerluft ist. 

Man erreicht diesen Zustand sehr leicht, indem man 
das mit frischem Brunnenwasser gefüllte Becherglas in ein 
weites niedriges (Hefäss stellt, das noch kälteres Wasser enthält, 
wie man es durch Zugabe von Schnee oder Eisstückchen in 
Wasser leicht erhalten kann. 

Alsdann hat man das Stromlaufschema Fig. 4, und eine 
Strömungsfigur, wie sie in Fig. 4, dargestellt ist. 

Es ist sehr anziehend, die Entwickelung dieser Figur 
genau zu verfolgen. Anfangs bildet sich dieselbe Quaste, 
wie sie schon bei dem allerersten Versuch in Fig. 2, dar- 
gestellt wurde, nur mit dem Unterschiede, dass die herab- 
sinkenden Fäden keine Neigung zur Convergenz zeigen, 
sondern zuerst senkrecht, sehr bald aber schwach divergirend 
herabsinken. Zugleich fällt die äusserst geringe Geschwindig- 
keit auf, mit welcher dieses Sinken statt hat, eine Erscheinung, 
die mit der Divergenz der Fäden im engsten Zusammenhange 
steht, da eine Verminderung der Geschwindigkeit eine Ver- 
grösserung des Stromquerschnittes zur Folge haben muss. 
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Diese Verminderung der Geschwindigkeit wird aber schon 
durch den Strom bedingt, der im unteren Theile des Ge- 
fässes in der Axe desselben emporsteigt und das Herabsinken 
im oberen Stücke derselben hemmt. 

Diese Hemmung hat nun ein eigenthümliches Aufblähen 
des quastenartigen Gebildes zur Folge, wodurch dieses schliess- 
lich die Gestalt einer Glocke annimmt, deren Kranz sich bis 
zu dem neutralen Ringe erstreckt, der auch hier vorhanden 
ist. Von diesem Kranze senken sich nun einzelne Fäden 
herab, die an der Wandung des Glases geradlinig abwärts 
steigen, am unteren Rande scharf rechtwinklig umbiegen und 
der Mitte des Bodens zustreben. Dort angelangt, biegen sie 
noch einmal fast rechtwinklig um und steigen nun wieder ein 
Stück senkrecht in die Höhe, um noch eine Biegung nach 
auswärts zu erfahren. Diese zuletzt umgebogenen Stücke 
erweitern sich später zu Platten, welche sich mit den übrigen 
gleichartigen Platten schliesslich zu einem hutartigen Ge- 
bilde vereinigen. ‚Jeder der eben beschriebenen, erst senk- 
recht herabsinkenden, dann horizontal weiter schreitenden 
und dann noch einmal senkrecht ansteigenden Fäden bleibt 
streng in einer verticalen Ebene, sodass sie vollkommen den 
Anblick umgebogener Drähte darbieten. 

Hierbei ist es für die Klarheit des Bildes von Vortheil, 
dass die Probeflüssigkeit bei niedrigeren Temperaturen weniger 
diffundirt, da infolgedessen die Fäden im unteren Theile des 
(efässes weit compacter werden als im oberen. 

Bei der Versuchsreihe, nach welcher die Zeichnung ent- 
worfen wurde, war der in Fig. 4, dargestellte Zustand in 
einer Stunde erreicht. Als ich inzwischen fortgegangen war, 
und das Ganze sich selbst, also auch die Flüssigkeit im 
unteren Gefässe der Erwärmung durch die Zimmerluft über- 
lassen hatte, fand ich, dass sich nach drei weiteren Stunden 
die ganze Farbmenge wesentlich in zwei Theile getrennt 
hatte. Die Erscheinung bot den in Fig. 4, versinnlichten 
Anblick dar. Offenbar hatte sich die Flüssigkeit, welche 
drei Stunden früher die Glocke gebildet hatte,an der Wandung 
des Glases in die Höhe gezogen, wie man schon nach den 
beiden Gebilden vermuthen konnte, welche in Fig. 4, auf 
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Seiten der Einschnürung angedeutet sind. Diese Masse 
hat alsdann wieder den Weg nach abwärts angetreten, 
während im unteren Theile des Glases ein eigener Kreislauf 
die Diffusion bereits zu ziemlich vollständigem Abschlusse 
gebracht hat. 

Der eben beschriebene Versuch erfährt eine sehr inter- 
essante Modification, wenn man die Abkühlung im unteren 
Theile des Glases soweit treibt, dass die Temperatur unter 4° 
herabsinkt. 

Man erreicht dies, indem man das Gefiiss, welches 
den Kuss des Becherglases umgibt, anstatt mit Wasser mit 
Eis füllt. 

In diesem Falle hat man an dem Umfange des Glases 
ebenso wie bei dem vorigen Versuche oben eine Zone der 
Erwärmung, unten eine solche der Abkühlung; da diese Ab- 
kühlung aber in dem untersten Theile so weit geht, dass 
die Wassertemperatur unter 4° herabsinkt, so wirkt sie dort 
ebenso wie im oberen Theile des Glases eine Erwärmung, 
d. h. sie hat Aufsteigen des Wassers zur Folge. 

Man hat demnach unter diesen Bedingungen an der 
Gefässwandung oben und unten einen aufsteigenden, zwischen 
drin einen absteigenden Strom, und die Grenzlinie von beiden 
wird eben in der Gegend des Dichtigkeitsmaximums des 
Wassers liegen. 

Den hierbei zu Stande kommenden Stromlauf findet man 
in Fig. 5, schematisch dargestellt. Fig. 5, dagegen zeigt 
die Figur, wie sie etwa nach einer Stunde erhalten wurde. 
Sie erinnert im oberen: Theile lebhaft an Fig. 4,, und that- 
sächlich spielen sich die ersten Phasen des Versuches ebenso 
ab, wie bei dem vorigen, und erst wenn das glockenartige 
Gebilde nahezu fertig ist, machen sich Unterschiede geltend. 
Während nämlich bei dem vorigen Versuche der Rand der 
Glocke nach aussen nur wenig convex war, so ist er es nun 
viel mehr, und während im vorigen Versuche von diesem Rande 
aus einzelne Fäden senkrecht abwärts fielen, so ziehen sie sich 
nun in beinahe horizontaler Richtung vom Rande nach innen, 
um bei Annäherung an die Axe allmählich in anscheinend 
parabolischen Bahnen herabzusinken. 
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Führt man die beiden zuletzt beschriebenen Versuche 
nebeneinander aus, so hat man in ihnen ein vortreffliches 
Mittel, das Vorhandensein eines Dichtigkeitsmaximums des 
Wassers auch einem grossen Auditorium in recht augen- 
fälliger Weise anschaulich zu machen. 

Ich habe diese Versuche noch in der mannigfaltigsten 
Weise abgeändert, will jedoch von der weiteren Beschreibung 
absehen, da hierbei kein principiell neues Resultat erzielt 
worden ist. Nur einige wenige mögen noch ganz kurze Er- 
wähnung finden. 

Zunächst hat es schon ein gewisses Interesse, die Strömun- 
gen zu verfolgen, welche man erhält, wenn man Wasser von 
weniger als 4° einfach der Erwärmung durch die Zimmerluft 
überlässt. Alsdann tritt eine Umkehr in der Strömungsrichtung 
ein, sowie an einzelnen Stellen das Dichtigkeitsmaximum 
überschritten wird, ein Umschlag, der sich auch beim Ge- 
frieren unserer Gewässer in grossem Maassstabe geltend 
machen muss. 

Eine hübsche Erscheinung erhält man auch, wenn man 
ein hohes Cylinderglas ungefähr in der Mitte mit einer 
durch Kautschukringe gedichteten Blechrinne umgibt und 
diese mit Eis füllt. Die Farbmengen, welche früher die 
Quasten bildeten, gestalten sich alsdann zu flach gedrückten 
Schichten um, wie sie z. B. in Fig. 6 dargestellt sind. 

Auch ein anderer Versuch darf nicht unerwähnt bleiben, 
da er nach verschiedenen Richtungen hin weitere Verfolgung 
gestattet. Er entsprang aus dem Bestreben, auf der Ober- 
fläche Cohäsionsfiguren mit mehreren Centren hervorzubringen. 

Dies kann man dadurch erreichen, dass man in einzelnen 
senkrechten Linien eine länger andauernde Abkühlung unter- 
hält, und hierzu bietet die Wärmeleitung ein bequemes 
Hülfsmittel. 

Biegt man dicke Kupferdrähte U-förmig (Fig. c) um, und 
stellt man jeweils den einen Schenkel eines solchen U in ein 
mit Eis gefülltes Gefäss, während man den anderen Schenkel 
in das Becherglas mit Wasser eintauchen lässt, wobei. man 
natürlich für emen Schirm Sorge tragen muss, der einen 
Wärmeaustausch durch Strahlung zwischen den: beiden Ge- 
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fässen verhindert, dann sieht man alsbald nach Aufbringen 
der Probeflüssigkeit einen farbigen Strom an jedem der beiden 
Drähte niedersteigen, auf der Oberfläche aber entsteht die 
in Fig. d dargestellte Figur. Uebrigens hat man gar nicht 
nöthig, abgekühlte Körper in die Flüssigkeit einzutauchen; 
es genügt vielmehr, zwei mit Schnee gefüllte Proberöhrchen 
von oben her bis auf wenige Millimeter der Oberfläche zu 
nähern, um infolge von Strahlung und Herabsinken kalter 
Luft sofort unterhalb jedes Röhrchens einen absteigenden 
Strom und damit die nämliche Figur wie oben beschrieben 
zu erhalten. 

Wie bedeutend solche Strahlungseinflüsse von oben her 
einwirken, kann man auch sichtbar machen, indem man 
einen erhitzten Glasstab nahe über der Flüssigkeitsoberfläche 
anbringt. Hierdurch wird unterhalb ein aufsteigender Strom 
hervorgerufen, der in dem Falle, wo man zuerst die Radfigur 
erzeugt hatte, zu höchst interessanten Deformationen Ver- 
anlassung gibt. 

Die in Fig. 4 verzeichneten Stromlinien tragen das 
charakteristische Gepräge der stationären Strömung an sich 
und erinnern insofern an die Stromlinien, welche man erhält, 
wenn in eine unendlich leitende Platte an zwei Punkten 
gleichstarke galvanische Ströme eintreten oder auch an die 
Kraftlinien zwischen zwei gleichstarken gleichnamigen Mag- 
netpolen, vorausgesetzt, dass diese Pole in einer auf beiden 
Magneten senkrechte Ebene liegen. 

Dagegen unterscheiden sich diese Linien in 
ihrem Verlaufe ganz wesentlich von den Strahlen, 
welche zwei gleichzeitig erzeugte positive Lichten- 
berg’sche Figuren zeigen. Die letzteren stossen zum 
Theile an der Symmetralaxe unter stumpfen Winkeln zu- 
sammen und lassen dadurch sofort erkennen, dass sie weder 
Stromlinien einer stationären Strömung, noch Kraftlinien 
im gewöhnlichen Sinne des Wortes sind. Diese Eigenthüm- 
lichkeit weist vielmehr darauf hin, dass bei ihrer Entstehung 
die Zeit in Frage kommt, welche verstreicht, bis sich die 
Gleichgewichtsstérung von den Einströmungspunkten aus 
fortpflanzt, und spricht dadurch ausserordentlich zu Gunsten 
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der schon früher von mir gegebenen Erklärung dieser Er- 
scheinungen. !) 

Dass man in der eben geschilderten Anordnung ein 
vortreffliches Mittel besitzt, um den bekannten Ingen- 
houss’schen Versuch über Wärmeleitung in eine neue Form 
zu bringen, bedarf wohl nur der Erwähnung. 


U. Strömungen in geschichteten Flüssigkeiten. 


Bei Ausführung der eben geschilderten Versuche lag 
die Frage nahe, ob man in der benutzten farbigen Flüssig- 
keit nicht auch für das Studium der Diffusionserscheinungen 
ein passendes Hülfsmittel besitze. 

Ich füllte deshalb das benutzte Becherglas einige Centi- 
meter hoch mit concentrirter Kochsalzlösung, legte auf die- 
selbe ein leichtes rundes Brettchen und gab nun in der 
bekannten Weise mit einer Pipette Wasser auf und schliess- 
lich die Probeflüssigkeit. 

Das Resultat war äusserst überraschend, 

Während ich erwartet hatte, dass erst in der Nähe der 
durch die totale Reflexion erkennbaren Trennungsfläche von 
Salzlösung und Wasser eine Aenderung der bei Wasser allein 
beobachteten Erscheinungen eintreten würde, zeigte sich, 
dass die Verhältnisse schon in geringer Entfernung unter 
der Oberfläche ganz andere waren als bei den oben beschrie- 
benen Versuchen. 

Von der oft erwähnten Quaste kam nur das oberste 
Stück zu Stande, die einzelnen Fäden bogen nach der Ein- 
schnürung rasch um und erweiterten sich etwa 2 cm unter 
der Oberfläche zu einer horizontalen Schicht, die bei An- 
näherung an den Rand sich aufbog, sodass man in diesem 
obersten Theile des Glases einen in sich geschlossenen Kreis- 
lauf hatte, aus dem kaum Spuren in die unteren Schichten 
übertraten. 

Um die Vorgänge unterhalb der genannten Schicht zu 
beobachten, blieb nichts anderes übrig, als die erneute 
Aufgabe einer kleinen Menge Probeflüssigkeit. 


1) W. v. Bezold, Pogg. Ann. 144. p. 532. 1872. 
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Wenn nämlich die Oberfläche schon einmal mit der 
Tinte überzogen war, so breitet sich ein neu aufgegebener 
Tropfen der Probeflüssigkeit nicht mehr aus, quillt auch 
nicht mehr viel auf, sondern sinkt einfach in die Tiefe, 
einen violetten Faden hinter sich nachziehend. Dieser Faden 
muss allmählich von den im Inneren vor sich gehenden Be- 
wegungen ergriffen werden und dadurch ein Bild derselben 
geben. 

Dieser Faden erfuhr in dem vorliegenden Falle eine 
Menge Knickungen, und eine genauere Untersuchung ergab, 
dass die Anzahl dieser Knickungen von der Zahl der Fül- 
lungen abhing, welche man mit der Pipette vorgenommen 
hatte. Mit der Zeit aber wurden von dem Probefaden An- 
hängsel abgetrennt, die deutlich zeigten, dass die Knickungen 
einzelnen Schichten der Flüssigkeit entsprachen, in deren 
jeder ein eigener Kreislauf vor sich ging. 

In die concentrirte Lösung konnten auch diese Probe- 
fäden nicht mehr eindringen, und wurde die Grenze zwischen 
Wasser und Salzlösung nur von einzelnen kleinen Farbpar- 
tikelchen, die den Anblick von Stäbchen boten, durchsetzt. 

Die eigenthümliche Schichtenbildung hatte ihren Grund 
offenbar darin, dass der Schwimmer, auf welchen ich das 
Wasser aus der Pipette fliessen liess, jedesmal eine Erschüt- 
terung erfuhr, wenn von neuem mit der Aufgabe von Wasser 
begonnen wurde. 

Dadurch wurde die jeweils oberste Schichte jedesmal in 
Unruhe versetzt, was eine ähnliche Wirkung haben musste 
wie ein leichtes Umrühren, und den Transport von etwas 
Salz aus der darunter liegenden Schicht in die eben ent- 
stehende zur Folge hatte. 

Durch das absatzweise Aufgeben von Wasser wurden 
demnach Schichten verschiedener Concentration erzeugt, wo- 
bei jedoch die Unterschiede im Concentrationsgrade nur sehr 
geringfügige sein konnten. 

Um dies nachzuweisen, stellte ich absichtlich solche 
Schichten verschieden concentrirter Kochsalzlösung her und 
bemühte mich, andererseits Beunruhigungen des Schwimmers 
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bei Aufgabe neuer Wassermengen soviel als irgend möglich 
zu vermeiden. 

Dass es sich hierbei nur um Minimaldifferenzen handelt, 
geht schon aus dem eben Gesagten hervor, noch mehr aber 
aus den folgenden Versuchen. 


1. Bringt man in ein etwa 800 ccm fassendes, mit Wasser 
gefülltes Becherglas einen einzigen Tropfen concentrirter 
Kochsalzlösung, so entsteht am Boden des Glases eine etwa 
1 cm hohe Schicht Salzlösung, in welche die Probeflüssigkeit 
nicht mehr eindringt, sondern über welche die Köpfe der 
Fäden nach dem Umbiegen hinweggleiten wie über eine feste 
Unterlage. Nach einer rohen Schätzung enthält diese Schicht 
nicht einmal 1/,,, Proc. Kochsalz, und trotzdem ist dieser 
kleine Unterschied hinreichend, die Betheiligung dieser Schicht 
an dem allgemeinen Kreislaufe zu hindern. Im specifischen 
Gewichte würde dies einen Unterschied von weniger als 0,0001 
bezeichnen. 


. 2 Das Glas wurde mit Brunnenwasser gefüllt, aber 
nicht ganz, sodass noch eine Schicht destillirten Wassers 
aufgegeben werden konnte. Der freilich grössere Unterschied 
zwischen dem specifischen Gewichte des Münchener Brunnen- 
wassers (Quellen des Mangfallthales) und dem des destillirten 
von 0,001 war ebenfalls hinreichend, um ein Eindringen der 
hektographischen Tinte, sofern sie nicht ein zweitesmal als 
sogenannter Probetropfen aufgebracht wurde, aus der oberen 
Wasserschicht in die untere zu verhindern. 

Zum Zwecke der genaueren Untersuchung wurden nun 
Schichten von ganz bestimmtem Salzgehalte hergestellt und 
zwar folgendermassen: 

Zu 10 ccm bei Zimmertemperatur (etwa 18° C.) ge- 
sättigter Kochsalzlösung fügte ich 100 ccm Brunnenwasser 
und goss von der so erhaltenen Lösung 100 ccm in das zur 
Untersuchung bestimmte Becherglas. 

Die übrigbleibenden 10 ccm der Lösung verdünnte ich 
wieder mit 100 ccm Wasser und brachte mit Hilfe einer 
Pipette und unter Anwendung des Schwimmers hiervon wieder 
100 ccm vorsichtig in das Becherglas. Dies wiederholte ich 
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noch fünfmal und fügte ganz zum Schlusse noch 100 cem 
Brunnenwasser als oberste Schicht hinzu. 

Auf diese Weise wurden 8 Schichten erhalten, von denen 
die oberste, abgesehen von dem dem Miinchener Brunnen- 
wasser eigenen Salzgehalte, gar kein Kochsalz enthielt, die 
übrigen aber von unten her der Reihe nach folgende Mengen 
in Procenten der Lösung: I 2,84; II 0,26; III 0,02; IV 0,002; 
V 0,0002; VI 0,00002; VII 0,000002. 

Die oberste Schicht (VIII) und die ihr benachbarte (VII) 
unterscheiden sich demnach nur um einen Salzgehalt von 
Ys00000 Proc., was einer Differenz des specifischen Gewichtes 
von etwa 0,000 000 01 entsprechen würde. 

Hierbei will ich jedoch nicht verschweigen, dass ich 
diese Angabe kaum für eine rohe Annäherung halte, da 
es mir nicht unwahrscheinlich dünkt, dass der Holzschwimmer 
bei dem allmählichen Uebergange von den tieferen Schichten 
zu der höheren concentrirtere Lösung von unten mitnimmt. 

Eine nachträgliche Untersuchung des Concentrations- 
grades der oberen Schichten scheint mir schon deshalb un- 
möglich, weil man zu diesem Zwecke den betreffenden Schich- 
ten bestimmte Mengen entnehmen müsste, womit jederzeit die 
Gefahr verbunden wäre, durch Aufrühren der Lösung die 
Concentration zu verändern. 

Aber selbst wenn man den oben angegebenen Zahlen- 
werthen keinen hohen Grad von Genauigkeit beimisst, so 
sind sie doch jedenfalls genügend, um die Ueberzeugung zu 
begründen, dass ganz minimale Differenzen im specifischen 
Gewichte hinreichen, um eine solche Schichtung hervorzu- 
rufen und getrennte Kreisläufe in den einzelnen Schichten 
zu bedingen. 

Denn thatsächlich bot sich etwa eine Stunde nach dem 
Aufgeben der Anblick wie in Fig. 7 versinnlicht, nach Hin- 
zufügung eines Probetropfens aber bald darauf das Bild, das 
Fig. 8 wiedergibt. 

Alles zusammengefasst, kommt man zu dem Ergebnisse, 
dass man mit Hülfe der hektographischen Tinte in Wasser- 
massen eine Menge Vorgänge sichtbar machen kann, deren 
Studium sonst grosse Schwierigkeiten bietet. 
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„Zunächst eignet sich diese Substanz vortrefflich zur 
Anstellung verschiedener Versuche über die Spannung der 
Flüssigkeitshaut, beziehungsweise über Oberflächenelasticität 
und elastische Nachwirkung in Wasser“. 

„Ferner kann man durch dieses Hülfsmittel, stationäre 
oder nahezu stationäre Strömungen in der Oberfläche und 
im inneren von Wassermassen sichtbar machen, deren Ver- 
folgung wegen der Analogieschlüsse, die man in anderen 
Gebieten der Physik daran knüpfen kann, erhöhtes Interesse 
darbietet*. 

„Endlich kann man auf diesem Wege nachweisen, wie 
leicht in Lösungen, selbst bei Minimaldifferenzen im Concen- 
trationsgrade, Schichtenbildung eintritt, und wie alsdann die 
kleinsten Unterschiede in der Temperatur hinreichen, um in 
jeder solchen Schicht einen besonderen Kreislauf hervor- 
zurufen, ein Umstand, der bei Untersuchungen über Diffusion 
nicht unberücksichtigt bleiben darf“. 


IV. Ueber Messuny von Stromstiirken; 
von E, Kittler. 
(Hierzu Tal; XII Fig, 1—4.) 

Im Nachfolgenden beschreibe ich eine Methode zur 
Messung von Stromstiirken, die ich seit 2'/; Jahren durch 
zahlreiche Versuche erprobt habe, und die gestattet, Stréme 
innerhalb weiter Grenzen, z. B. von Bruchtheilen eines 
Ampére bis zu Hunderten von Ampere mit dem gleichen 
Grade der Genauigkeit zu messen. Es ist im wesent- 
lichen das Verfahren, das während der electrischen Ausstel- 
langen in München und Wien in den Jahren 1882 und 1883 
bei Untersuchung von Dynamomaschinen und Bogenlampen 
und — wie ich einem Aufsatze eines meiner Schüler?) ent- 


1) Carl Hering, The Electrician and Electrical Engineer 4. p. T. 
1885. 
Ann, d, Phys. u. Chem, N. F. XXIV. 38 
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nehme — auch im vergangenen Jahre in Philadelphia mit 
Erfolg angewandt worden ist. 

Die Methode ist bereits beschrieben in dem officiellen 
Berichte der Miinchner Ausstellung, im Auszuge mitgetheilt 
von Prof. Dorn in der „Electrotechnischen Zeitschrift“ !) 
und dem Principe nach erläutert in „La lumiére électrique.“*) 
Trotzdem sei es mir gestattet, hier nochmals in ausführ- 
licher Form darauf zurückzukommen, da ich inzwischen in 
den Details manches abgeändert habe, da Ausstellungs- 
berichte im allgemeinen keine weite Verbreitung finden, 
und da ich überzeugt bin, dass der mit relativ einfachen 
Hülfsmitteln zu erreichende Weg noch manchmal erfolgreich 
beschritten werden dürfte. 

Die Methode beruht auf dem Princip der Neben- 
schliessung zum Spiegelgalranometer. Dieses Princip 
ist an sich nicht neu; es wird seit langer Zeit in der Kabel- 
telegraphie angewendet und hat durch Hagenbach auch 
einmal eine Verwendung für Messungen an Dynamomaschi- 
nen*) gefunden. 

Aber während bei Kabeluntersuchungen die Neben- 
schliessung variabel, und die das Galvanometer enthaltende 
Zweigleitung constant ist, behalte ich für Messungen von 
Stromstärken dieselbe Nebenschliessung bei und ändere nach 
Bedürfniss den Widerstand des Nebenschlusses ab. Es scheint 
nun auf den ersten Blick, als ob das Verfahren darauf hin- 
auskäme, eine Stromstärke i dadurch zu bestimmen, dass 
man an den Enden eines bekannten, vom Strome i durch- 
flossenen Widerstandes r die Potentialdifferenz e misst, so- 
dass dann: 


. e 
i=—. 
r 
Dieses Verfahren, das sich seit mehreren Jahren grosser 


Beliebtheit erfreut und nach Frélich*) im Jahre 1878 bei 
Siemens-Halske zum ersten mal angewendet wurde, setzt 


1) Dorn, Electrotechn. Zeitschr. 4. p. 404. 1884. 
2) Kittler, La lumiére électrique. 7. p. 394. 1882. 
3) Hagenbach, Pogg. Am. 158, p. 599. 1876. 
4) Frölich, Electrotechn. Zeitschr. 5. p. 477. 1884. 
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aber die Kenntniss von r, d. h. für sehr starke Ströme die 
Kenntniss eines sehr kleinen r voraus, und dies will ich 
durch mein Verfahren gerade umgehen. 

Der zu messende Strom verzweigt sich (Fig. 1) durch 
einen dicken Kupferdraht von geringem Widerstande (die 
Nebenschliessung) und durch eine das Galvanometer, einen 
Stöpselrheostaten und einen Commutator enthaltende Zweig- 
leitung. Der Widerstand der letzteren wird mit Hülfe des 
Rheostaten so geändert, dass der zu messende Strom im 
Galvanometer eine passende Ablenkung hervorruft. Es sei: 

z der Widerstand der Nebenschliessung, 

w der Widerstand der Galvanometerleiung mit Aus- 
schluss des Rheostaten, 

r der variable Widerstand im Stöpselrheostaten. 

Es wird nun zunächst voltametrisch untersucht, welche 
Ablenkung dem unverzweigten Strome J= 1 Ampére ent- 
spricht, wenn im Galvanometerzweig ausser w der bestimmte 
Widerstand r, z. B. r=2S.-E. eingeschaltet ist. Es sei «,, 
für unseren speciellen Fall «, (für r=2) die betreffende 
Ablenkung. Kennt man nun noch den Widerstand z+w, so 
lassen sich aus «, und z+w die Ablenkungen berechnen, 
welche dem unverzweigten Strome J = 1 Ampére entsprechen 
wiirden, wenn nicht r=2, sondern r=5, 10..... , allgemein 
r=rS8.-E. im Rheostaten eingeschaltet worden wären. Sind 
aber die dem Strome 1 entsprechenden Ablenkungen «, be- 
kannt, so lässt sich aus einer beliebigen Ablenkung A die 
unbekannte Stromstärke J finden als: 

a, 
Die Dimensionen von z sind so zu wählen, dass 

1. der stärkste Strom, den man messen will, die Neben- 
schliessung z nicht merklich erwärmt; 

2. dass der schwächste zu messende Strom noch mit 
der vorgeschriebenen Genauigkeit ermittelt werden kann. 
Beide Bedingungen lassen sich leicht erfüllen. Nachdem 
man sich zunächst über den erforderlichen Querschnitt von 
z klar geworden ist (siehe weiter unten), ermittelt man durch 
einen Vorversuch, welche Länge z besitzen muss, damit der 

38* 
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schwächste zu messende Strom, z. B. 1 Ampere, noch 10 bis 
12 cm Ablenkung (Spiegelablesung mit Fernrohr und Scala 
in einer Entfernung von 8 m vorausgesetzt) hervorruft. Die 
Zweigleitung w ist durch Löthen mit den Enden von z 
auf das sorgfältigste verbunden, damit durch die Verzwei- 
gungspunkte keine Ungenauigkeiten in das Resultat kommen. 

Ich werde nun zunächst die einzelnen Operationen be- 
schreiben und dann erst über die Details in der Anordnung 
mich weiter verbreiten. 


I. Es ist zu ermitteln die Ablenkung a, im 
Spiegelgalvanometer, welche dem unverzweigten 
Strome J=1 Ampere entspricht, wenn im Stöpsel- 
rheostaten die bestimmte Widerstandsrolle r ein- 
geschaltet ist. 

Man verbindet die Klemmen a und 4 (Fig. 2) an der 
Nebenschliessung z mit den Polen einer Batterie B von ge- 
ringem Widerstande unter gleichzeitiger Einschaltung eines 
oder mehrerer Voltameter 7 und eines Rheostaten W zur 
Veränderung der Stromstärke im unverzweigten Stromkreise. 
Aus der niedergeschlagenen Menge m in Milligrammen (Sil- 
ber oder Kupfer) in der Zeit ¢ Minuten bestimmt sich der 


Jas roy ; Ampere unter Anwendung eines Kupfervoltameters, 


J= für das Silbervoltameter. ') 

Von dem zu messenden Strome J geht der Haupttheil 
durch die Nebenschliessung z, während nur ein kleiner Theil 
i durch das Galvanometer fliesst. Es sei A die mittlere 
Ablenkung, die dem unverzweigten Strome J entspricht. 
Dann ergibt sich für den Strom J=1 im Galvanometer 


eine Ablenkung: 


- A A. 19, 686 ? 


wenn wir das Kupfervoltameter beibehalten. 


1) F. Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 5. Aufl. p. 846. 
1884 
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Da wir hierbei im Stöpselrheostaten den Widerstand r 
eingeschaltet haben, wollen wir diese Ablenkung @ mit «, 
bezeichnen. Die mittlere Ablenkung A wird: folgender- 
massen bestimmt. Zur Zeit t= 0 schliesst man den Haupt- 
strom. Nach Ablauf einer halben Minute beobachtet man 
die Ablenkung a,, nach einer weiteren halben Minute die 
Ablenkung a, bei commutirtem Strome im Nebenschluss u. s. f. 
Unmittelbar vor Unterbrechung des Hauptstromes erfolgt 
eine letzte Ablesung a.,. War der Strom während der 
Dauer des Versuchs annähernd constant, so ist, wenn die 
Scala fortlaufend getheilt ist: 


u. - 9,843 
“ r m 


Scalentheile. 


Ein Beispiel aus meinem Versuchsjournal diene zur Er- 
läuterung. 

Im Stöpselrheostaten war r = 2 S.-E. 

Temperatur im Beobachtungsraum 20° C. 


| Ablenkung in cm t Ablenkung in em 
in Min. | a, a, in mm | ay a, 
6248 | 18 87,89 | 62,42 
1 37,50 62,47... 19 37,89 | 62,42 
2 37,50 62,47 |. 20 87,38 | 62,49 
3 | 87,49 6246 | 21 37,88 | 62,42 
4 | 87,49 62,46 | 22-8788 62,42 
5 | 87,48 62,46 | 23 |, 87,37 62,42 
7 | 89,47 62,45 | 25 37,87 | 62,41 
"8. be 62,45 | 26 | 31,87 62,41 
9 | 818 62,45 | 2 | 87,86 62,41 
10 37,45 62,45 | 28 37,36 62,40 
11 |: 87,44 62,44 | 29 37,36 62,40 
12 | 387,48 62,42 37,36 62,40 
14 37,42 | 62,48 | 82 37,35 62,39 
15 stay “ag 37,35 62,39 
16 | 8740). 6248 84 37,84 


17 |. 37,40 6848. «| 
Za, — Da; = 850/71 em. 


Die in der Zeit ¢ = 34 Minuten niedergeschlagene Kupfer- 
menge war m = 1037,5 mg. So berechnet sich: 
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“, = = ee cm = 8,071 cm. 

Das Galvanometer ist nun fir einen bestimmten Zweck 
geaicht. Ströme in der Nähe von 1 Ampere sind mit der 
erforderlichen Genauigkeit zu messen. Die Instrumente sollen 
aber in viel weiteren Grenzen Verwendung finden. Diesen 
Zweck erfüllt in sehr einfacher Weise der mit dem Galvano- 
meter im Nebenschluss liegende Rheostat r. 


II. Ableitung der Constanten des Galvanometers 
für beliebige r aus dem vorhergehenden voltametri- 
schen Versuche für r=2S.E..... Fig. 3, und %. 

Der Strom J=1 theile sich in: 

J, durch z und in 
i, durch r, +, 
wenn w der Widerstand des Galvanometerzweiges mit kurz ge- 
stöpseltem Rheostaten und r, eine bestimmte Widerstandsrolle 
von r. Für r=r, seien die beiden Stromzweige von J=1: 
J, inz und 
i, inr, +. 
Dann bestehen folgende Relationen: 
iid, +i =zirn 
2:7, 
untere, 
un 

In dem Verhältnisse i,:i, stehen aber auch die den 
Strömen i, und i, entsprechenden Ablenkungen «,, und «,,. 
Es ist also: 

r, trz+w 
(II) 


somit: 


Kennt man also irgend ein «, z.B. «, und den Wider- 
stand z+ w, so lässt sich ein beliebiges «, berechnen. 

Der Widerstand z+w wird nach den gewöhnlichen 
Methoden der Widerstandsmessungen ermittelt. 

Es sei hier ausdrücklich betont, dass es nicht 
darauf ankommt, den eventuell sehr kleinen Wider- 
stand z zu bestimmen, sondern die Summe z+w, die 
also das Galvanometer und die Zuleitungsdrähte enthält. 
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Durch ein bequemes Näherungsverfahren kann 
übrigens z+ w ohne besondere Hülfsmittel hinlänglich genau 
bestimmt werden. Während nämlich im unverzweigten Strom- 
kreise ein Strom J annähernd constant fliesst, beobachtet man 
im Galvanometer die Ablenkungen A,, und A,,, wenn einmal 
die Widerstandsrolle r, und dann r, eingeschaltet ist. Da 
der Strom nicht immer vollständig constant sein wird, elimi- 
nirt man den Einfluss der Stromesänderungen durch eine 
längere Beobachtungsreihe. Erwägt man nun, dass durch 
Vertauschung der im Nebenschlusse liegenden Widerstands- 
rollen r, und r, die Stromstärke J sich nur unmerklich ändert, 
da z klein gegen r, + w, bez.r,+w, so hat man: 


(ILI) An 


Aus C, r, und r, bestimmt sich aber z + w. 
Auch hier diene ein Beispiel zur Erläuterung. 


"Ablenkung Ar, Ablenkung A,, ' Temp. von 
fürr=28.-E. fürr=5S8.-E z und w 
65,65 | 34,35 | 40,93 | 59,07 | 20° C. 
65.64 | 3434 | 40,93 | 59,07 | 

65,64 | 34,34 | 40,92 | 59,06 


Die Rollen r sind justirt für 20° C. Somit: 
900 


15,650 5+z+w 

Also z + w = 2,135 8.-E. für die Temperatur 20° C. Eine 
directe Widerstandsbestimmung mit der Brücke lieferte bei 
17,5° den Werth z+w=2,115 8.-E., auf 20° reducirt 2,136 S.E. 
in sehr guter Uebereinstimmung. Sind so mit Hülfe von «, 
und z-++w die verschiedenen «, berechnet, so hat man noch 
die Möglichkeit, sich auf mannigfache Weise von der Ge- 
nauigkeit der Methode zu überzeugen. Man vergleicht z. B. 
das berechnete «,, mit dem Werthe, den eine directe Aichung 
für die Rolle r = 20 8.-E. liefern würde. Oder man berech- 
net sich den Quotienten zweier a, etwa «,,:&,, und sieht 
nach, ob die soeben beschriebene indirecte Methode das 
gleiche Verhältniss A,,: A,, liefert u. s. f. 
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III. Bis jetzt haben wir den Einfluss der Tempe- 
raturänderungen im Beobachtungsraum nicht in Rech- 
nung gezogen. 

a) Wir setzen zunächst voraus, es seien nicht nur die 
Nebenschliessung 2, Galvanometer und Zuleitungsdrähte w, 
sondern auch die Widerstandsrollen im Rheostaten r aus 
Kupfer von gleichem Temperaturcoöffieienten %; 
ferner seien r, z und w auf der gleichen Temperatur ¢, 
— eine Bedingung, die leicht zu erreichen ist. Die Con- 
stante für irgend eine der Widerständer ollen, bezogen auf 
die Temperatur #, sei «. 

Es entsteht die Frage, wie sich «, ändere, wenn 
die Temperatur der 3 Widerstände von ¢ sich auf 
T erhöht. 

Die neue Constante sei «r. 

Wir lassen wieder den Strom 1 sich verzweigen in: 

J, durch z und i, durch r + w; 
bei einem zweiten Versuche in: 
J, durch Z und i, durch R + W, 
z, r, w seien die resp. Widerstände für die Temperatur 4 
Z, R, W für die Temperatur 7. Dann ist: 
| +i, =Z:Z+ R+MW. 

Somit: 

iy ap z+r+u Z 
Da nun mit hinreichender Annäherung: 

Z+ 0] 
und in der gleichen Annäherung: 
Z=z[1+kKT- 10), so wird: 

(IV) ar, 
d. h. die Ablenkungen für die Stromeinheit ändern 
sich nicht, wenn die Temperaturen von z, r, w sich 
um den gleichen Betrag ändern, und auch die Tem- 
peraturcoéfficienten der 3 Widerstände dieselben 
sind. 
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b) Sind Kupferrheostaten nicht zur Verfügung, sondern 
bestehen die einzelnen Rollen r wie gewöhnlich aus Neu- 
silber, so wird das Verhältniss von z zu r+ mit Aen- 
derungen der Temperatur variiren. Bezeichnet man den 
Temperaturcoéfficienten für Kupfer wieder mit 4, den von 
Neusilber mit », so hat man in die obige Formel für 
i,/i, = /ar die Werthe einzusetzen: 

Z+W+ R=(z+w) + + N] 
und: Z=z[1+hk(T— 
Führt man die Division aus, so wird näherungsweise; 
op ztr+w 

Setzt man fiir k einen mittleren Werth 0,0038 

und für » einen mittleren Werth 0,00037, 

für den Quotienten r/(z+r+%) den Buchstaben g, 
so ergibt sich die Näherungsformel: 

(V) a= — 0,00343 .9(T — oder 
\ ar = & [1 + 


c) Sind z, r und w nicht auf der gleichen Temperatur, 
oder will man den Einfluss ermitteln, den eine Erwärmung 
der Nebenschliessung z durch den Strom zur Folge haben 
würde, so bieten die obigen Grundgleichungen die Möglich- 
keit zur Aufstellung beliebig genauer Correctionsformeln. 
Wir wollen hier aber nicht näher darauf eingehen, da die in 
ı) und b) gemachten Voraussetzungen leicht zu erfüllen sind. 


IV. Details in der Versuchsanordnung. 

a) Das Kupfervoltameter. Gegen die Anwendung des 
Kupfervoltameters für exacte Messungen herrschen mancherlei 
Vorurtheile. Wer die Vorschriften, die hier gegeben sind, 
beobachtet, wird an der Verwendbarkeit des Apparates nicht 
mehr zweifeln. Ich habe Hunderte von Versuchen mit dem 
Kupfervoltameter entweder selbst gemacht oder ausführen 
lassen, und nicht einmal konnte ich Unregelmässigkeiten 
constatiren, die grösser gewesen wären, als Aenderungen in 
der Horizontalcomponente des Erdmagnetismus u. dgl. In 
einem cylindrischen Glase von 12 cm Höhe und 10 cm 
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Durchmesser befindet sich eine vollständig eisenfreie Kupfer- 
sulfatlösung. Dieselbe ist nicht concentrirt, um mechani- 
sches Ansetzen von Kupfervitriolkrystallen an den Electroden 
zu vermeiden. Man wählt zweckmässig eine Mischung von 
3 Theilen concentrirter Lösung mit 2 Theilen destillirten 
Wassers. Am Rande des Glases hängt rechtwinklig umge- 
bogen ein Kupferblech von 6 cm Breite, mit einer Fläche 
(einseitig gemessen) von etwa 0,5 gem in die Flüssigkeit 
tauchend. Eine Platinplatte, die man vortheilhaft etwas 
grösser wählt, als die Kupferplatte, kann an einem Stativ, 
das eine Klemmschraube für die Stromleitung trägt, in die 
Flüssigkeit gesenkt werden. Durch Eintauchen der Platin- 
platte kann man zur Zeit ¢=0 den Stromschluss bewirken; 
anderenfalls hält man sich einen besonderen Stromschlüssel 
bereit. Die Platinplatte wird vor dem Gebrauche in ver- 
dünnter Salpetersäure abgekocht, mit destillirtem Wasser 
sorgfältig gereinigt, zwischen feinstem Filtrirpapier getrock- 
net, durch die nicht russende Flamme eines Bunsenbrenners 
gezogen und nach dem Erkalten gewogen.') Ist der volta- 
metrische Versuch beendet, so wird die Platte rasch aus der 
Lösung genommen, mit destillirtem Wasser abgespült, zwischen 
Filtrirpapier getrocknet und nach mehreren Stunden wieder 
gewogen. Die niedergeschlagene Menge soll nicht unter 1 g 
betragen, damit Wigefehler das Resultat nicht merklich be- 
einflussen. 

Für das unbedingte Gelingen des Versuches ist mass- 
gebend die Stromdichte. Ich rechne auf 1 qdm der nega- 
tiven Electrode (einseitig gerechnet) nicht über 3 Ampere, 
meist nehme ich ca. 2,5 Ampere. Das Kupfer schlägt sich 
dann in vorzüglicher Art nieder. 

Eine ähnliche Vorschrift bezüglich der Stromdichte gibt 
Uppenborn.?) Vgl. ferner Hammerl’s Studie über das 
Kupfervoltameter.’) 

Häufig verwende ich 2 Kupferelectroden, zwischen denen 


1) Nach den Vorschriften, wie sie W. v. Beetz in seinem Labora- 
torium gibt. 

2) Uppenborn, Kalender f. Electrotechniker, I. Jahrg. p. 148. 1884. 

8) Hammerl, Wien. Ber. 88. (2) 1888. 
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sich eine Platinplatte befindet, sodass sich beide Flächen der 
letzteren gleichmässig mit Kupfer bedecken. Man vermeide, 
die Platinplatten mit den Fingern zu berühren, da sonst der 
Niederschlag leicht fleckig wird. 

Das Kupfervoltameter hat vor dem Silbervoltameter den 
Vorzug, dass es viel leichter zu handhaben ist, als das letztere. 
Der häufig gerühmte Vortheil des Silbervoltameters, dass 
dass Silber ein grösseres Aequivalentgewicht besitze, als das 
Kupfer, dass man also in der gleichen Zeit eine bedeutend 
grössere Menge niedergeschlagenen Silbers erhalte, wird 
dadurch compensirt, dass das Kupfervoltameter eine bedeu- 
tend grössere Stromdichte zulässt. Reicht man bei der 
Justirung des Instruments mit einem Voltameter in der 
angegeben Grösse nicht aus, so nimmt man grössere Flächen 
oder parallel geschaltete Voltameter. 

b) Die Batterie. Ich benutze für voltametrische Ver- 
suche meistens Accumulatoren, z. B. für das Voltameter mit 
2 Kupferplatten 4 Schulze’sche Accumulatoren, in Gruppen 
von je 2 parallel geschaltet. Auch grössere Daniell’sche 
Elemente, gruppenweise parallel, eignen sich für die Ver- 
suche. Man darf nur den Elementen keine grössere Strom- 
stärke zumuthen, als sie, ohne sich zu polarisiren, vertragen 
können. In den Stromkreis, der die Batterie und das Volta- 
meter enthält, bringt man zweckmässig noch einen Kurbel- 
rheostaten, um die Stromstärke so reguliren zu können, dass 
man die richtige Stromdichte erhält. Ein Vorversuch mit 
einer der Platinplatte an Fläche gleichen Kupferplatte diene 
zur Orientirung. 

c) Nebenschliessung z. Die Bedingung, dass z die 
gleiche Temperatur besitze wie r und w, legt die Verpflich- 
tung nahe, die Nebenschliessung z so zu formen, dass sie, 
ohne durch electromagnetische Wirkungen das Galvanometer 
zu stören, im Messraum selbst untergebracht werden kann. 
Dass erreicht man z. B. durch die in Fig. 4 gegebene An- 
ordnung. Dabei hat man den Vortheil, dass in z selbst eine 
Stromverzweigung eintritt. Sowohl die Enden des dicken 
Kupferdrahtes, als die Enden des Galvanometerzweiges w sind 
in Kanäle zweier sehr massiv gehaltener Klötze aus Kupfer 
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eingeléthet. Die ganze Combination ruht auf Ebonitklötzen, 
die auf einem Holzrahmen fest gemacht sind. 

Das in meinem Institut verwendete Galvanometer soll 
fiir Stréme in Glihlampen und Stréme von Dynamomaschinen 
bis zu 40 Ampére Verwendung finden. Zu diesem Zwecke 
habe ich der Nebenschliessung z eine gesammte Linge von 
8 m gegeben, in der Anordnung, dass je 4m Draht parallel 
geschaltet sind. Der Durchmesser des Drahtes ist ca. 6,6 mm. 

Als Näherungsformel für die Erwärmung blanker, hori- 
zontal ausgespannter Kupferdrähte benutze ich die Gleichung: 


J? 
Hierbei ist: 
4 die Erwärmung in Graden Celsius, 
J die Stromstärke in Ampere, 


r der Halbmesser des Drahtes. 


Für unseren Fall wird die Temperaturerhöhung von den 
Drähten der Nebenschliessung z im Maximum: 


20? 


= 0,49 C. 
Diese geringe Erwärmung ist auf das Resultat ohne merk- 
lichen Einfluss. Im übrigen hindert nichts, den Querschnitt 
des Drahtes noch stärker zu nehmen. 

Lässt man eine Erwärmung von 1° zu — und es kann 
dies ohne Bedenken geschehen, — so berechnet sich nach 


1) Im officiellen Berichte der Münchner eleetrischen Ausstellung vom 
Jahre 1882 hat Prof. Dr. Dorn eine Formel über Erwärmung von Kupfer- 
drähten abgeleitet auf Grund der von Hrn. F.Weber gefundenen Zahlen 
über die äussere Leitungsfähigkeit. (Pogg. Ann. 146. p. 257. 1872.) Die 
Erwärmung blanker, horizontal ausgespannter Drähte wird dort näherungs- 
weise ausgedrückt durch: 

J*, 


r’ 


7 435° ©. 


wenn J die Stromstärke in Ampere, » der Halbmesser des Drahtes, ¢ sein 
specifischer Widerstand, bezogen auf Hg = 1. Die nach dieser Formel 
berechneten Erwärmungen fallen zu hoch aus, soviel ich aus einer vor 


längerer Zeit begonnenen, nicht abgeschlossenen Arbeit jetzt schon er- 
sehen kann. 
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obiger Näherungsformel für Stromstärken bis zu 100 Ampere 
(4J = 50) der Durchmesser des Drahtes auf 9—10 mm. Für 
stärkere Ströme wird man zweckmässig parallel geschaltete 
Drähte verwenden. 


d) Als Rheostat r nehme ich zwei hintereinandergeschal- 
tete Dekadenwiderstände der Firma Siemens-Halske mit 
Kupferrollen, 10 x 1 und 10 x 10 S.-E. 

Benutze ich r = 0, so erhalte ich als Ablenkung für den 
vorgesehenen Minimalstrom von 1 Ampere ca. 15,7 cm (Scalen- 
entfernung 3 m vom Spiegel), nehme ich den Stöpsel 110, so 
erzielen 40 Ampere eine Ablenkung von ca. 11,9 cm. Will 


man Ströme in grösserem Umfange messen, als ich hier aus- 


einandergesetzt habe, so verändert man in entsprechender 
Weise r, z oder w. Für z hat man nur immer die Bedingung 
zu erfüllen: unmerkliche Erwärmung durch den Maximal- 
strom. Diese Bedingung ist immer zu erfüllen, da man sich 
um die Grösse des Widerstandes z nicht zu kümmern hat. 


e) Der im Galvanometerzweige liegende Commutator 
hat Quecksilbercontacte und ist für die Messungen unbedingt 
erforderlich, vor allem, um Aenderungen in der Ruhelage 
des Magnets zu eliminiren. Er ist gleichzeitig ein bequemer 
Stromschlüssel für die Galvanometerleitung und bleibt, wenn 
man es für wünschenswerth erachtet, nur so lange geschlossen, 
als die Ablesung erfordert. Man hat dann keine Erwärmung 
im Nebenschluss zu befürchten. 


f) Das verwendete Spiegelgalvanometer besitzt — 
wie aus den abgeleiteten Formeln sich ohne weiteres er- 
gibt — geringen Widerstand. Aperiodische Galvanometer 
verdienen den Vorzug. 


Darmstadt. im Januar 1885. 
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V. Electrische Untersuchungen; 
von G. Quincke. 
(Hierzu Taf. XA Fig. 5 u. 6.) 


XI. Die electromagnetische Drehung der Polarisationsebene 
des Lichtes. 

§ 76. Bestimmung des electromagnetischen 
Drehungsvermögens in absolutem Maasse. Lässt 
man polarisirtes Licht in einem Magnetfelde von der mag- 
netischen Kraft H, durch eine dielectrische Substanz von 
der Länge !cm hindurchgehen parallel den magnetischen 
Kraftlinien, so wird die Polarisationsebene des Lichtes nach 
der Entdeckung von Faraday um einen Winkel p im 
Sinne der Ampére’schen Molecularströme gedreht, der durch 
die Gl. gegeben ist: 

(1) 0-H 


e ist der Winkel, um welchen die Polarisationsebene des 
Lichtes in einem Dielectricum von 100 cm Länge bei der 
magnetischen Kraft 1 gedreht wird, und misst das electro- 
magnetische Drehungsvermégen des Dielectricums fir die 
betreffende Farbe. 

Dies electromagnetische Drehungsvermögen o ist bei 
Schwefelkohlenstoff nach Gordon!) für grünes Thalliumlicht 
5,24’; nach H. Becquerel?) für gelbes Natriumlicht 4,630’ 
bei 0°; nach Lord Rayleigh’) und Mrs. Sidgwick 4,2002’ 
bei 18°, 

Gordon benutzte ebenso wie Lord Rayleigh und 
Mrs. Sidgwick die electrodynamische Wirkung einer Draht- 
spirale von bekannten Dimensionen; H. Becquerel den 
Erdmagnetismus. 

Ich habe ähnliche Bestimmungen durchgeführt mit dem 
Magnetfelde des Ruhmkorff’schen Electromagnets zwischen 


1) Gordon, Phil. Trans, 1877. 1. p. 83; Proc. Roy. Soc. 86. p. 4. 
(15. 11. 1888.) 


2) H. Beequerel, Ann. de chim. et de phys. (5) 27. p. 344. 1882. 


8) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 37. p. 147. (19. 6. 1884.) 
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Polflächen von 140 mm Durchmesser, dessen magnetische 
Kraft in der § 63 beschriebenen Weise gemessen wurde. 

Die flache Inductionsspirale Nr. 4, Tab. 73 § 68 war 
mit dem Erdinductor und dem Spiegelmultiplicator in dieselbe 
Drahtleitung eingeschaltet und wie in § 73 mit einem Spiegel- 
glasstreifen an einer Glasscheibe befestigt. Die Inductions- 
spirale konnte mit der Glasscheibe von einem Gehülfen in 
das Magnetfeld herein- oder aus demselben herausgedreht 
und die Ausschläge s der 10 m entfernten Multiplicatornadel 
von einem Beobachter A bestimmt werden. Die durch zwei 
Anschläge fixirte Anfangs- und Endlage der flachen Induc- 
tionsspirale waren über 1 m voneinander entfernt, sodass die 
magnetische Kraft in der Endlage ausserhalb des Magnetfeldes 
verschwindend klein war. 

In der Anfangslage stand die Glimmerfläche oder die 
Windungsebene der flachen Inductionsspirale parallel den 
Polflächen oder normal zu den Magnetkraftlinien. 

Nach der Bestimmung des Multiplicatorausschlages s, 
wurde der electrische Strom unterbrochen und der Multipli- 
catorausschlag 2s gemessen, welcher einer Drehung des Erd- 
inductors um 180° entsprach. Darauf folgte dieselbe Messung 
für entgegengesetzte Stromrichtung. Die horizontale erd- 
magnetische Kraft H an der Stelle des Erdinductors fand 
ich mit sorgfältigen Messungen = 0,1968 C.G.8. Der Erd- 
inductor stand 6,5 m vom Magnetfeld entfernt. 

Bezeichnet man mit F und F, die Windungsfläche des 
Erdinductors und der flachen Inductionsspirale, so ist die 
Stärke des Magnetfeldes durch die Gl. gegeben: 


F 
(2) H,=5%H 


oder, wenn man den Werth der Windungsflächen aus Tab. 73 
einsetzt: 


(8) H = 


Gleichzeitig mit der Starke H, des Magnetfeldes wurde 
von einem zweiten Beobachter B der Drehungswinkel p für 
Natriumlicht gemessen. Auf dem der Lichtquelle abgewen- 
deten Diaphragma des polarisirenden Nicol’schen Prismas 


| 

5 

} 

| 

i 

| 

7 

a 


= 
i 
q 
3 
le 
| 
| 
F 
40 
2 
| 


608 G. Quincke. 


wurde mit Wachs eine Laurent’sche Platte!) befestigt; ein 
Glimmerplättchen von !/, Wellenlänge, welches mit Canada- 
balsam zwischen 2 Deckgläschen gekittet war, und dessen 
geradliniger Rand auf einem Durchmesser der Diaphragma- 
öffnung lag. Der Hauptschnitt des Glimmers bildete einen 
kleinen. Winkel mit der Polarisationsebene des einfallenden 
Lichtes, der je nach der Empfindlichkeit des Auges des be- 
treffenden Beobachters geändert wurde. 

Die Flüssigkeiten befanden sich in Glasröhren mit paral- 
lelen Endflachen, auf welche mit Fischleim oder Canada- 
balsam runde Deckgläschen von 0,13 mm Dicke,- wie sie für 
mikroskopische Zwecke benutzt werden, aufgeklebt waren. 
Die mit einem Sternchen bezeichneten Röhren waren durch 
2 Spiegelglasplatten von 1,018 mm Dicke geschlossen. Die 
Flüssigkeiten wurden durch eine Seitenöfinung oder ein 
seitlich angeschmolzenes Glasrohr eingefüllt, die mit einem 
Kork verschlossen wurden. Das Glasrohr wurde zwischen 
2 auf ein Spiegelglas gekittete Korke geklemmt (Fig. 6) und 
auf ein Tischchen zwischen die 140 mm breiten Poltlächen 
mit centralen Oeffnungen von 5 mm Durchmesser gestellt. 

Für dünne Flüssigkeitsschichten dienten durchbohrte und 
seitlich. ausgeschnittene Spiegelglasplatten von 1 bis 10 mm 
Dicke (Fig.5). Die von der Bohrung gebildete Röhre war 
durch runde Deckgläschen geschlossen, die mit Canadabalsam 
oder Fischleim aufgeklebt waren. Der von dickeren Glas- 
platten bedeckte seitliche Ausschnitt bildete eine Seitenröhre. 
welche zur Füllung des Apparates diente und mit einem 
Kork verschlossen werden konnte. 

Das Licht einer mit kleiner Kochsalzperle an dünnem 
Platindraht intensiv gelb gefärbten Bunsen’schen Gasflamme 
gelangte durch den Polarisator P, die Waurent’sche Platte L. 
die Flüssigkeitssäule F im Magnetfelde in ein analysirendes 
Hartnack’sches Prisma A tnd ein auf den Rand der 
Laurent’schen Platte eingestelltes Beobachtungsfernrohr B 
in das Auge des Beobachters. ° Das analysirende Hart- 
nack’sche Prisma wurde so gedreht. dass die von der 


1) Laurent, Compt. rend. 78. p.' 850. 1874. 
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Glimmerplatte bedeckte und unbedeckte Hälfte der Polari- 
satoröffnung gleich hell erschienen. Die Lage des Analy- 
sators wurde mit zwei diametralen Nonien bis auf Minuten 
genau an einer Oertling’schen Kreistheilung abgelesen, 
wenn der electrische Strom die Drahtwindungen des Electro- 
magnets in der einen oder der anderen Richtung durchfloss. 
Die Drehung des Analysators entsprach dann dem doppelten 
Winkel @ der Gl. (1). 

Hr. Dr. Walter Koenig und Hr. Willi Wien hatten 
die Güte, abwechselnd mit mir die Messungen am Multipli- 
cator oder dem analysirenden Prisma auszuführen. 

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Zahlen sind 
das Mittel zahlreicher Messungen, bei denen der Electro- 
magnet durch eine zehngliedrige Bunsen’sche Säule erregt 
wurde. 

Tabelle 99. 


Electromagnetische Drehung 
der Polarisationsebene von Natriumlicht. 
Ruhmkorff’scher Electromagnet. 
Polflächen von 140 mm Durchmesser und a mm Abstand. 


Pol- [Länge Multiplica- |Magn. Ohne | Mit 


Nr.| abst. torausschl. | Kraft} (Correction für Endplatten Temp 
Schwefelkohlenstoff. _ 
mm | mm se | se | CGS. | 


100 | 77,80 | 65,74/58,18) 530,7 }6° 1,83’ 4,381’ 
| 


6° 1,84° 4,375’ | 20,32 ° 
72 | 52,58 | 79,81/52,31| 654,8 | 4 58,08 | 4,328] 4 
4 
4 


1 

57,48 4,319 | 20,05 

25,1 | 4,485 | 20,79 

27,54 4,457 | 23,08 
4,409 | 21,06 


12 | 48,84*| 83,16/52,92 674,2 | 4 36,80 4,684 
50 |43,84*| 83,57.52)36 684,9 | 4 39,37 | 4,652 


Wasser 
5 | 100 | 77,89 | 63,99|53,39| 514,4 [1°55,9° | 1,455] 1°55 | 1,445' | 20,82° 
6 | 72 |52,36 | 76.96 52,88 624,4 |1 30,25 1,379 |ı 29,1 | 1,284 | 20,26 
50 | 45,82 | 99/55 810.2 5,7 |1,731]1 51 | 1,512 |24,85 


1,414 | 21,81 
Manganchlorür in Wasser. (¢ = 1,4190) 
8 | 50 | 45,82 | 81,49/51,37| 680,7 | 2°14,6’ | 2,182] 2° 2,8" | 1,991’ | 23,06° 


Faraday'sches Glas, B. (eo = 4,2837) 
my = 1,7463 mo =1,7469 =1,7546 np = 1,7752 


50 | 82,63 [122,46/61,32| 857,0 | 6°21,44'/ 6,821] — | — |22,6° 
10 74,05|55,10| 576,7 |4 025 6354| —  — | „ 
6, 
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Durch Vorversuche wurde die von den Endplatten her- 
rihrende electromagnetische Drehung bestimmt. Diese 
Drehung ist von der beobachteten Drehung abzuziehen, um 
die wirklich von der Flüssigkeit herrührende Drehung zu 
erhalten. 

Das electromagnetische Drehungsvermögen o ist hierbei 
auf eine Normallänge von 1 m bezogen und in Bogenminuten 
angegeben. 

Will man das electromagnetische Drehungsvermögen auf 
eine Normallänge von 1 cm beziehen und als Einheit des 
Drehungswinkels den Winkel nehmen, dessen Bogen gleich 
dem Radius ist, so wären die in Tab. 99 für o angegebenen 
Zahlen noch mit: 

1 

100° 180.49 = 9,000 002 909 
zu multipliciren, Man erhält dann das im C.G.S8. System 
gemessene electromagnetische Drehungsvermögen, das Gor- 
don mit w bezeichnet hat, mit den Dimensionen 1". M—:. T. 

Der Schwefelkohlenstoff hatte längere Zeit über ge- 
branntem Marmor gestanden und war dann frisch destillirt 
worden. 

Für die in der vorstehenden Tabelle aufgeführten Flüs- 
sigkeiten war früher die magnetische Constante £ ($ 70, Tab. 85) 
bestimmt worden. 

Die Brechungsexponenten "des Faraday’schen Glases 
waren mit zwei an dem dicken Planparallelglas angeschlif- 
fenen Prismenflächen von 27° 52’ Neigung für die Wasser- 
stofflinien C und F, sowie für Li und Na-Licht gefunden. 

Die Messungen an dem Faraday’schen Glase zeigten 
untereinander grössere Abweichungen, als die Messungen an 
den Flüssigkeiten, sodass ich nur zwei Versuchsreihen auf- 
geführt habe. Weitere Versuche müssen entscheiden, ob dér 
Grund dieser Verschiedenheiten in der festen Aggregatform 
des Glases oder in zufälligen Fehlerquellen zu suchen ist. 

Nimmt man mit Bichat?) an, dass die electromagnetische 


1) Biehat, Ann. de l’&cole norm, sup. 2. p. 292. 1873. 
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Drehung der Polarisationsebene fiir Schwefelkohlenstoff bei 
durch die Gleichung gegeben ist: 
= Fo (1 — 0,001 04 ¢ — 0,000 014 #), 

so kann man in dieser Gleichung statt p und %, auch o 
und g, schreiben und o, mit dem o der Tab. 99 berechnen. 

Nach Tab. 99 würde das electromagnetische Drehungs- 
vermögen des Schwefelkohlenstoffes für Natriumlicht sein: 

o = 4,40% bei 21,06%, 0, = 4,535’ bei 0°. 

H. Becquerel fand o, = 4,630’. 

Lord Rayleigh o=4,2002 bei 18°, was mit der 
Bichat’schen Formel o, = 4,3002’ geben würde. 

Aus den Beobachtungen von Gordon folgt für Na- 
triumlicht: 

o = 4,317’ bei 12° oder o, = 4,373 bei 0°, 

wenn man annimmt, dass die electromagnetische Drehung 
der Polarisationsebene des Lichtes umgekehrt proportional 
dem Quadrate der Wellenlänge ist. Meine Messungen stim- 
men also mit den früheren gut überein. 

Für Wasser fand Gordon o = 1,274’, einen etwas klei- 
neren Werth als ich. Doch gibt derselbe die Unsicherheit 
der Bestimmung selbst auf !/,, an. 


§ 77. Electromagnetische Drehung der Polari- 
sationsebene des Lichtes bei verschiedenen dielec- 
trischen Substanzen mit der des Schwefelkohlen- 
stoffes verglichen. — Bringt man eine der in Tab. 99 
aufgeführten Normalsubstanzen von bekannter Länge /, in 
ein Magnetfeld von constanter magnetischer Kraft H, und 
bestimmt die doppelte electromagnetische Drehung 2%, der- 
selben für Natriumlicht, so kann man, da 9, bekannt ist, mit 
der Gleichung: 


(8) H, as 2% 


100.5 
die magnetische Kraft H, berechnen. 

Diese Methode empfiehlt sich für schwache magnetische 
Kräfte, wo die in $ 75 beschriebene Methode wegen zu kleiner 
magnetischer Steighöhe nicht ausreicht. 

Ich habe Schwefelkohlenstoff als Normalsubstanz benutzt, 
für welchen 9, = 4,409 in § 79 gefunden wurde. 

39* 


if 
| 
| 
| | 
te 
i 
H 
| x 
| 
11 
{ 
| 
— 
| 
i 
t 
; 
| 
4 
= 


612 G. Quincke. 


Der Einfluss der Glasplatten an den Enden der Schwefel- 
kohlenstoffsäule wurde in der Weise berücksichtigt, dass man 
mit dem direct beobachteten Drehungswinkel aus Gl. (3) an- 
genähert H, berechnet und diesen Werth von H, benutzte, 
um mit Gl.(1) aus dem durch Vorversuche bekannten Dreh- 
ungsvermögen o und Dicke / der Endplatten die von den 
Endplatten bewirkte Drehung zu bestimmen. Der Drehungs- 
winkel der Endplatten wird von dem beobachteten Drehungs- 
winkel abgezogen, um den Drehungswinkel der Flüssigkeit 
zu erhalten. 

Man kann ferner die doppelte electromagnetische Dreh- 
ung 2% einer zweiten Substanz von der Länge / in demselben 
Magnetfeld messen, die von den Endplatten des zweiten Ap- 
parates herrührende Drehung wie bei dem ersten Apparat 
berücksichtigen und so das electromagnetische Drehungsver- 
mögen beider Substanzen vergleichen, da: 

29.1, 
(4) 

Diese Methode hat Verdet’) benutzt, um das relative 
electromagnetische Drehungsvermögen verschiedener Substan- 
zen zu bestimmen. 

Statt eines homogenen Magnetfeldes zwischen 140 mm 
breiten Flächen mit kleiner centraler Oeffnung kann man 
auch ein Magnetfeld zwischen durchbohrten Kegelpolen mit 
Oeffnungen von 8 mm Durchmesser benutzen, wie es auch 
Verdet gethan hat. Wegen der in $ 75 erörterten Ungleich- 
förmigkeit des Magnetfeldes muss man aber in diesem Falle 
die Normalsubstanz von gleicher Länge wählen, wie diejenige, 
für welche o bestimmt werden soll. 

Tab. 100 enthält die nach dieser Methode gewonnenen 
Resultate der Beobachtungen, welche zum Theil von mir 
selbst, zum Theil von Hrn. Dr. Walter Koenig und Hrn. 
G. Timberg angestellt wurden, 

Die Correction für die Endplatten, 1 bis 10’, ist bei den 
in der Tabelle angegebenen Drehungswinkeln schon berück- 
sichtigt. 

Für durchsichtige Flüssigkeiten, bei denen grosse Längen 

1) Verdet, Oeuvres, 1. p. 184, 193 u. 285. 1858. 
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von Licht durchlaufen werden können ohne merkliche Ab- 
nahme der Lichtintensität, kann man die Messung der Länge 
umgehen, wenn man die electrodynamische Drehung der Po- 
larisationsebene des Lichtes benutzt, die eine von demselben 
electrischen Strom durchflossene Drahtspirale in beiden Flüs- 
sigkeiten hervorruft. Dieselben befinden sich in Glasröhren, 
von grösserer Länge als das Solenoid, die Drehung durch 
die Endplatten fällt bei dieser Anordnung fort. 

Bei den in Tab. 100 mit einem * bezeichneten Messungen 
habe ich eine Drahtspirale von 300 mm Länge und 1008 
Windungen benutzt, welche von einer 50gliedrigen Bunsen’- 
schen Säule erregt wurde. Die Flüssigkeiten befanden sich 
in Glasröhren von 400 mm Länge. Als Normalflüssigkeit 
verwandte ich wieder Schwefelkohlenstoff, für welchen die 
doppelte Drehung 28 bis 30° betrug. 

Ein Uebelstand der letzten Methode ist die Erwärmung 
der Flüssigkeit durch die von dem electrischen Strom er- 
wärmte Drahtspirale. 


Tabelle 100, 
Eleetromagnetische Drehung der Polarisationsebene 
für Natriumlicht 
verschiedener Substanzen, verglichen mit der des Schwefelkohlenstoffes 
(Qo = 4 409’). 
Tempereter 18 C. 


Doppelter hungs- 
Schwefelkohlenstoff Länge Maen.| Dre Drehunge. 
und winkel in Min. Q 
| H, 290 | 29 Go 
mm | mm | CGS, I 

Faraday’sches Glas A . .}27,14'28,00 11708 | 405,0° 776,4] 1,858 | 8,198’ 
Faraday’sches Glas B . .| 43,8382,63 (1797 | 663,5 739,8| 1,497 | 6,601 
1417 | 385,9: 640 | 1,585 | 6,988 
1607 1,541 | 6,794 
Flintglas . . . . . .[27,14j19,75 11417 835,9 | 244 | 0,998 | 4,401 
Spiegelglas . . » . . . »[43,88| 2,0861797 | 663,5) 29,8] 0,967 | 4,264 
. 9,66) 981818657 | 301,5, 125,4] 0,410 | 1,806 
Bernstein. . . - . -]20,79/19,75 1980 | 358,6 — 77 |—0,226 |— 0,997 
Nr. 1 | 48,83/45,32 1039 383,4 | 191,5] 0,472 | 2,081 
» Net], |, (1797 | 0,460 | 2,030 
1418 0,466 2,055 
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Schwefelkohlenstoff 


und 


Manganchlorür in Wasser Nr.2*1400 400 


Manganchlorür in Alkohol . 


Manganchlorür in Methylalkoh. 


Magn 
Länge | Kraft 


Doppelter 


mm | mm CGS. 


26,69 26,77 1305 
9,66, 9,80/2528 


Mangansulfat in Wasser*. .|400 (400 | 688,2 
Wasser . 1400 ‚400 631,9 
43,83) 45,32 978 
: 27,14 26,77 1982 
1181 
Alkohol 27,14) 26,69/1820 
Aether. . . . 27,14) 26,69 1619 
Methylalkohol . «| 27,14) 26,69,1932 
(mit Wasser verglichen) | 77,39) 77,80) 591,6 
1262 
Eisenchlorid in Wasser 5,15/ 5,40/3589 | 
» on | » (8040 
3564 
Eisenchlorid in Wasser ent 9,66| 10,76/3660 
” ” ” ” 3430 
8545 
Eisenchlorid in Wasser eet 26,69| 26,77/2076 | 
1774 
Eisenchlorid in Me, 
Methylalkohol | 9,66 9,78 3104 
” » | ” 2912 
3008 
Eisenchlorid in Nr.8] 9,661 9,78/8295 
| : [Ars 18008 
; ” ” ” 2097 
2798 
Eisenchlorid in Nr.4| 9,66) 9,73/3826 
Methylalkohol | 1m 18100 | 
3467 


Eisenchlorid in 
Methylalkohol 


Eisenchlorid- in 
Methylalkohol 


Nr, 27,14) 26,69/2879 
” ” ” 2217 
2298 

Nr. ‘| 27,14) 26,77/2289 
” | yy 12281 


Drehungs- 
Drehungs- vermögen 
winkel in Min, 

2 Po 24 | 
1821’ | 728° | 0,400 | 1,768 
804,4| 90,1] 0,295 | 1,301 
2085| 93,9] 0,444 1,957 
1821 652,8] 0,358 1,581 
1671,8| 581 | 0,818 | 1,401 
361 115 | 0,808 | 1,858 
458 | 189,4| 0,309 | 1,361 
0811 | 1,97 
431,5| 108,2] 0,255 | 1,1% 
883,9 95,8] 0,254 | 1,119 
458 | 100,6] 0,228 | 0,985 


(128,1) 90,5] (0,703), 0,994 
0,224 0,989 
158,2 |—466,3 Ban —12,80 


151 |—452,7|-2,859 |— 12,60 
— 2,881 |—12,70 
3008| 5,2] 0,016 | 0,068 
2822| 12 | 0,088 | 0,168 
~ 0,027 | 0,118 
484,0 


118,7] 0,244 | 1,078 
843,8 | 0,198 0,878 

0,221 | 0,98 
95,5 | — 362,9 |—3,611 |— 15,92 
255,9 — 798,1 |—3,097 |—13,66 
240,1 724,2 2,994 | —13,20 
—3,045 |—13,43 
271,7 |—814,7 |—2,978 |—18,18 
247,7 — 761,9 |- 3,054 |—13,47 
173,0 |—502,2 2,8838 |—12,72 

— 2,976 |—13,11 

815,6 |—430,8 |— 1,855 |— 5,977 
256,4 336,7 1,304 


—1,330 |—5,868 
564,0 254,5 |— 0,459 |—2,028 
525,8 | — 229,9 |—0,445 |—1,960° 
— 0,452 |— 1,991 
542,5 |—116,6 |—0,218 |—0,961 
540,9 |— 97,3|—0,182 —0,805 
—0,200 —0,883 
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Die Mittelwerthe dieser Messungen sind in Tab. 101 
zusammengestellt mit dem specifischen Gewicht und der 
magnetischen Constante f (vgl. $ 70 Tab. 85) derselben Flüs- 
sigkeiten. Eine Beziehung des electromagnetischen Drehungs- 
vermögens mit der magnetischen Constante f ist aus diesen 
Beobachtungen nicht ersichtlich. 


Tabelle 101. 
Eleetromagnetische Drehung 
der Polarisationsebene für Natriumlicht. 


m 
y=o Ng H,&Ss. Temp. 18 bis 20° C. 


Electromagnet. 
Spee. | Drehungsvermö- 
Gewicht} gen in Minuten | g, 4910 


Glas «| 5,4580 | 1,858 8,193" 
Faraday’sches Glas B. . . . .| 4,2837 | 1,541 6,794 
Flintglas. . . . 0,998) 4,401 _ 
Spiegelglas . . . 0,967 4,264 
Quarz (senkrecht zur 0,410 1,805 
Bernstein . . . _ —0,226 — 0,997 _ 
Schwefelkohlenstoff . . . . . .} 1,264] 1 | 4,4097— 8,821 


Manganchlorür in Wasser Nr. 1] 1,4190 | 0,466, 2,055 | +(300) 

» 2] 1,3339| 0,400 1,768] 281,8 
Manganchloriir in Alkohol . . .| 1,0804 | 0,295! 1,801] 152,6 
Manganchloriir in Methylalkohol .| 1,0860 | 0,444 1,957] 177,7 


Mangansulfat in Wasser . . . .| 1,4206 0,358. 1,581] 290 
Wasser... « .| 09988] 4,278 
Alkohol . . . . . 0,7999] 0355| 1,194/— 9,484 


Aether ....... . 07152] 024 1,119]— 8218 
Methylalkohol . bin 0,989} — 3,457 


o 
[57 
bo 


| 
Eisenchlorid in Wasser . Nr. 1} 1,5097 | —2,880 —12,70' | 330,8 
. Nr. 2] 1,1895 | +0,027| 0,118] 879 
Nr. 8] 1,0564 | 0,221 0,975 80,5 
Eisenehlorid in Methylalkobol Nr. 1} 1,524 | —3,611 |— 15,92 414,7 
2 Ku Nr. 2] 1,425 | —3,045 —13,43 _ 
Nr. 3] 1,4177 | —2,976 — 13,11 339,8 
pl Nr. 4} 1,1385 | —1,330 |— 5,863] 186,8 
3 Ar, Nr. 5} 0,9638 | —0,452 — 1,991 90,9 
Nr. 6] 0,8928 | —0,200 — 0,888| 47,4 
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Für das Verhältniss des electromagnetischen Drehungs- 
vermögens von Schwefelkohlenstoff und Wasser fanden de la 
Rive!) 0,820; H. Becquerel?) 0,308; Tab. 101 gibt dafür 
nahezu ebenso 0,311. 

Die Zahlen der Tab. 101 stimmen auch nahezu mit den 
neuesten Messungen von Perkin?) überein, wenn man das 
electromagnetische Drehungsvermögen des Wassers = 1,373’ 
setzt, wie folgende Vergleichung zeigt. 


Electromagnetisches Drehungsvermögen 
Perkin Quincke 


» Alkohol . . . . 1,186 1,124 
» Aether .... 1,140 1,119 
„ Methylalkohol . . 1,006 0,989 


§ 78. Specifisches electromagnetisches Dreh- 
ungsvermögen. — Bei den Salzlösungen desselben Salzes 
von verschiedener Concentration würde man erwarten können, 
dass die Molecüle des Lösungsmittels und die Molecüle des 
Salzes auf das polarisirte Licht unabhängig voneinander 
wirkten. Diese Annahme entspräche der Erfahrung bei der 
gewöhnlichen Drehung der Polarisationsebene des Lichtes 
durch Zuckerlösungen verschiedener Concentration, und in 
der That hat Verdet*) dieselbe durch Versuche bei Zinn- 
chlorür, Zinkchlorid und Salmiak bestätigt gefunden. 

Nimmt man die electromagnetische Drehung proportio- 
nal der Menge Substanz in der Volumeneinheit an, so würde 
für eine Lésung vom specifischen Gewicht o, die aus @, g 
Salz und G,g Flüssigkeit in 100g Lösung besteht, das 
electromagnetische Drehungsvermögen sein: 


G G 
(5) 


wenn og, das specifische electromagnetische Drehungsver- 
mögen des Salzes, g, das der Flüssigkeit bezeichnet. 
Da g, aus den Beobachtungen der Tab. 101 für Wasser, 


1) de la Rive, Wied. Eleetrieität. 3. $ 1078. p. 926. 

2) H. Beequerel, Ann, de chim. et de phys. (5) 13. p. 40. 1878. 
8) Perkin, Journ. chem. soc. 262. p. 421—580. 1884. 

4) Verdet, Oeuvres 1. p. 185. 
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Alkohol und Methylalkohol bekannt ist, so lässt sich mit 
Gl. (5) das specifische Drehungsvermögen o, des Salzes be- 
rechnen. 

Ich habe diese Rechnung für die Lösungen von Eisen- 
chlorid und Manganchlorür in den betreffenden Flüssigkeiten 
durchgeführt und die Resultate in Tab. 102 zusammen- 
gestellt. Die letzte Spalte der Tabelle gibt den Atommagne- 
tismus & des betreffenden Salzes, wie er für dieselben Lö- 
sungen in den verschiedenen Flüssigkeiten früher (Tab. 89, 
§ 71) gefunden wurde. 


Tabelle 102. 


Speeifisches eleetromagnetisches Drehungsvermögen. 


: = 
G, 
Atom- 
Spec. Proe. | Drehung Drehung! 
Salzlösung Gew. | Dale | der Fl. des Salzes 

Eisenehlorid in Wasser . Nr. 111,5097 | 48,18 | —12,70° |—19,0° | 7,429 


. 2] 1,1895 | 16,52 | + 0,118 | — 6,518 7,876 
. Nr.3|1,0564 | 6,94 | + 0,975 | — 5,662| 7,636 
Eisenchlorid in Methylalkohol Nr. 1} 1,524 | 54,07 | —15,92 | —20,16 | 7,999 


Nr. 2] 1,425 | 48,48 | —18,43 |—20,9 — 

” Nr. 3] 1,4177 | 48,07 | — 18,11 —20,82 | 8,115 
» Nr. 4] 1,1385 | 83,94 | — 5,863 | - 17,71 | 8,206 
Nr. 5] 0,9688 | 18,89 | — 1,991 | —15,18 | 8,156 


Nr, 6 [0,8928 | 11,53 | — 0,888 1616| 7,910 
Manganchlorür in. Wasser Nr.1|1,4190 86,97 | 2,028 | 1,408 8,114 


» + Nr.2|1,8839 | 31,98 | 1,768 | 1,127) 8,388 
Manganchlorür in Alkohol . . .|1,0804 28,15 | 1,301 1,728, 8,174 
Manganchlorür in Methylalkohol .|1,0860 24,75 1,957 4,274| 8,452 
Mangansulfat in Wasser . . . .|1,4206 | 85,74 | 1,581 0,571) 8,602 


Die Werthe von o, sind für dasselbe Salz durchaus 
nicht constant, schwanken mit der Concentration und dem 
Lösungsmittel, während der Atommagnetismus U desselben 
Salzes bei den verschiedenen Salzlösungen nur geringe Ver- 
schiedenheiten zeigt für dasselbe Salz. 
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Besonders auffallend ist dies bei Eisenchlorid, wo das 
specifische Drehungsvermögen des Salzes mit der Concen- 
tration abnimmt; bei der Lösung in Methylalkohol weit 
langsamer, als bei der Lösung in Wasser. Uebrigens hat 
schon H. Becquerel!) das electromagnetische Drehungs- 
vermögen wässeriger Lösungen von Eisenchlorid untersucht, 
und ist dabei zu ähnlichen Resultaten gekommen. 

Salze von nahezu gleichem Atommagnetismus, wie Man- 
ganchlorür und Eisenchlorid, zeigen, in derselben Flüssigkeit 
gelöst, ein sehr verschiedenes specifisches electromagnetisches 
Drehungsvermögen, das bei dem ersten positiv, bei dem 
zweiten negativ ist. 

Die magnetischen Druckkräfte und das electromagneti- 
sche Drehungsvermögen derselben Substanz stehen demnach 
in keiner einfachen Beziehung zu einander. 


Heidelberg, Februar 1885. 


VI. Ueber die Beziehungen der Peltier’schen 
Wärme zum Nutzeffect galvanischer Elemente; 
von Albert Gockel. 

(Hierzu Taf. XII Fig. 5 u. 6.) 


Gegen die 1847 von v. Helmholtz?) entwickelte und 
1851 von W. Thomsag?) weiter ausgeführte Theorie, wo- 
nach alle in einem galvanischen Elemente durch die bei ge- 
schlossenem Stromkreis vor sich gehenden, chemischen Pro- 
cesse erzeugte Wärme ihr Aequivalent in der vom Strom 
geleisteten Arbeit finde, welche Arbeit sich oft wieder aus- 
schliesslich als eine Erwärmung des äusseren Stromkreises 
darstellt, hat Hr. Braun‘) im Jahre 1878 Widerspruch 
erhoben; er ging dabei von der Erwägung aus, dass kein 


1) H. Becquerel, Ann. de chim. et de phys. (5) 12. p. 42. 1877. 
2) v. Helmholtz, Ueber die Erhaltung der Kraft. p. 50. 1847. 
3) W. Thomson, Phil. Mag. (4) 2. p. 429. 1851. 

4) F. Braun, Wied. Ann. 5. p. 182. 1878, 
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zwingender Grund vorliege, anzunehmen, es sei chemische 
Energie vollständig in mechanische Arbeit überführbar, dass 
im Gegentheil uns Processe bekannt seien, z. B. die Explo- 
sionen einer Gasmaschine, bei denen alle Bedingungen für die 
Möglichkeit vollständiger Umwandlung chemischer Spann- 
kräfte in mechanische Arbeit vorliege, bei denen aber trotz- 
dem nur ein Theil der durch die chemischen Processe er- 
zeugten Wärme in nutzbare Arbeit übergehe. Ferner wies 
Hr. Braun darauf hin, dass alle Dissociationsvorgänge von 
dem Gesichtspunkte des Carnot’schen Gesetzes aus betrach- 
tet werden müssten, da man durch Zuführen einer der Ver- 
bindungswärme gleichen Wärmemenge wieder den ursprüng- 
lichen Gehalt an potentieller Energie im System herbei- 
führen könne, und kam so zu dem Schlusse: „Bei jedem che- 
mischen Process, welcher innerhalb einer Kette nach dem 
Faraday’schen Gesetze verläuft, geht ein Theil, aber auch 
nur ein Theil der Verbindungswärme in Stromarbeit über; 
der Rest der chemischen Wärme (wie Braun die durch die 
chemischen Processe erzeugte Wärme nennt) bleibt im Ele- 
ment und macht einen Bestandtheil der sogenannten Wärme 
durch secundäre Processe aus.“ Den in Stromarbeit ver- 
wandelbaren Theil der Energie nennt Hr, Braun die Arbeits- 
fähigkeit und das Verhältniss dieser zur gesammten Energie 
den Nutzeffect des Processes, Bezeichnungen, die ich im 
Folgenden beibehalten werde, 

In einer ausgedehnten experimentellen Arbeit hat Hr. 
Braun!) sodann bewiesen, dass es erstens nur Zufall ist, 
wenn in einigen Elementen, z. B. dem Daniell’schen, alle 
chemische Wärme in Stromenergie übergeht, dass zweitens 
‚bei den meisten Elementen eine nur theilweise Verwandlung 
der chemischen Wärme in Stromenergie stattfindet, und dass 
es drittens Combinationen gibt, bei denen die beobachtete 
electromotorische Kraft grösser ist, als die nach der Thom- 
son’schen Theorie aus den Wärmetönungen berechnete; 
diese Ketten werden sich daher beim Durchgang des erzeug- 
ten Stromes abkühlen. Hr. Braun?) bestimmte ferner die 


1) F. Braun, Wied. Ann, 16, p. 561. 1882; 17. p. 593. 1882. 
2) 1. e. p. 628. 
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Arbeitsfähigkeit einzelner chemischer Processe und fand auch 
hier, dass nie die gesammte chemische Wärme in electrische 
Energie übergehe. Mit diesen Arbeiten Braun’s dürfte die 
Thomson’sche Theorie widerlegt sein; sie hatte sich bis 
dahin der Zustimmung fast aller Physiker erfreut, obwohl 
neben verschiedenen Thatsachen, die sie zu bestätigen schie- 
nen, so z. B. die Messungen von Joule’) und J. Favre?) 
am Daniell’schen und einigen verwandten Elementen, ferner 
in neuester Zeit die Beobachtungen J. Thomsen’s®), auch 
manche Arbeiten bekannt wurden, deren Resultate nicht mit 
der Thomson’schen Theorie in Uebereinstimmung zu bringen 
waren. So hat schon Bosscha‘) darauf aufmersam gemacht, 
dass manche Versuche Favre’s nicht für die Thomson’sche 
Theorie sprächen, und Edlund‘) hat 1859 betont und später 
auch experimentell nachgewiesen, dass die primäre chemische 
Wärme, d. h. diejenige chemische Wärme, die von den von 
dem Stromdurchgang unmittelbar veranlassten chemischen 
Processen herrührt, bald grösser, bald kleiner als die der 
Stromarbeit äquivalente Wärme ist. Seine qualitativen Resul- 
tate befinden sich durchaus im Einklang mit denen der Braun’- 
schen quantitativen Versuche. Auch unter den von J. Thom- 
sen®) untersuchten Combinationen befinden sich einige, bei 
denen die beobachtete electromotorische Kraft erheblich von 
der nach der Thomson’schen Theorie berechneten differirt. 
Zu demselben Resultate wie Braun kamen in neuester Zeit 
auch A. Wright”), sowie Hallock.®) 


Chaperon®) unternahm es 1882, eine Erklärung der 
Differenz zwischen Thomson’scher Theorie und Beobach- 


1) Joule, Phil. Mag. 19. p. 274. 

2) Favre, Ann. de chim. et de phys. 40. p.293. 1854. 

3) J. Thomsen, Wied. Ann. 11. p. 246. 1880. 

4) Bosscha, Pogg. Ann. 108. p. 487. 1858 u. 108, p. 312. 1859. 

5) Edlund, Pogg. Ann. 159. p. 420. 1876 u. Wied. Ann. 19. 
p. 287. 1888. 

6) J. Thomsen, |. e. p. 246. 

7) A. Wright, Phil. Mag. (5) 14. p. 188. 1882. 

8) Hallock, Wied. Ann. 16. p. 56. 1882. 

9) Chaperon, Compt. rend. 92, 786. 1881. 
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tung zu geben. Auch er will, wie Braun, die Vorgänge in 
einem galvanischen Elemente vom Gesichtspunkte des Car- 
not’schen Gesetzes aus betrachtet wissen und vergleicht die 
galvanischen Combinationen mit calorischen Maschinen, welche 
arbeiten zwischen der Temperatur ihrer Umgebung und der 
Dissociationstemperatur der in der Kette enthaltenen Ver- 
bindungen. Da sich die Stromarbeit, electromotorische Kraft 
mal Electricititsmenge, als mechanische Arbeit auffassen 
lässt, so stellt Chaperon für den Nutzeffect die Formel 
auf, z=(7,—T,)/7T,, was aber nur gilt, wenn der Process 
als ein Carnot’scher angesehen werden kann. 

Eine experimentelle Bestätigung der Chaperon’schen 
Folgerungen ist leider zur Zeit nicht möglich, da genaue 
Daten über die in Betracht kommenden Dissociationstem- 
peraturen nicht vorhanden sind; qualitativ hat allerdings 
Braun nachgewiesen, dass der Nutzeffect um so geringer 
ausfällt, je niedriger die Dissociationstemperatur gelegen ist. 

Wie aus dem oben Mitgetheilten erhellt, ist der Nutz- 
effect galvanischer Elemente bald kleiner, bald grösser als 1, 
d.h., es wird Ketten geben, in denen nicht alle chemische 
Wärme in Stromenergie übergeführt wird, die sich bei dem 
Durchgang des Stromes also erwärmen müssen, andere da- 
gegen, in denen die der Stromenergie äquivalente Wärme 
die chemische übertrifft, diese letzteren werden, geschlossen, 
sich abkühlen. Zu ermitteln, nach welchen Gesetzen diese 
Erwärmung, resp. Abkühlung verläuft, und zu untersuchen, 
ob die Differenz zwischen der gesammten chemischen Wärme 
und dem verwandelbaren Antheil derselben, gewöhnlich se- 
cundäre Wärme genannt, als Peltier’sche Wärme aufgefasst 
werden kann, ist Zweck der vorliegenden Arbeit, die ich auf 
Anregung des Hrn. Prof. Braun unternahm. Ich werde bei 
der theoretischen sowohl als experimentellen Beantwortung 
der aufgeworfenen Frage von den Elementen absehen, in 
denen ziemlich schwer controlirbare Processe secundärer 
Natur vor sich gehen, d. h, Processe, die nicht diréct infolge 
des Durchganges des Stromes, sondern erst durch die Nei- 
gung der entstehenden Zersetzungsproducte, anderweitige 
Verbindungen einzugehen, hervorgerufen werden, so z. B. 
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die Bildung von Untersalpetersiure im Grove’schen Ele- 
mente. Betrachten wir dagegen Ketten, in denen die chemi- 
schen Processe nur bestehen in der Auflösung eines Metalles 
und der Ausfällung eines anderen, und in denen auch bei 
ungeschlossenem Stromkreis die chemische Thitigkeit voll- 
ständig ruht, also Elemente, wie das Daniell’sche oder 
Warren de la Rue’sche, die zusammengesetzt sind aus zwei 
Metallen und zwei eine und dieselbe Säure enthaltenden Salzen 
derselben, so wird infolge der Uebersichtlichkeit der chemi- 
schen Processe die Frage leichter zu lösen sein. Wir wissen, 
dass mit jedem Durchgang von Strom durch ein Element 


eine dem Widerstande und dem Quadrate der Stromstärke 


proportionale Erwärmung desselben verbunden ist; nehmen 
wir den äusseren Widerstand sehr gross und damit die 
Stromstärke sehr klein, so können wir diese, die Joule’sche 
Wärme, als eine unendlich kleine Grösse zweiter Ordnung 
vernachlässigen; wir wissen aber ferner, dass nach dem 
Peltier’schen Gesetze der Strom bei dem Durchgang durch 
das Element an den Contactstellen heterogener Körper eine 
der Stromstärke selbst proportionale Erwärmung, resp. Ab- 
kühlung hervorruft, und es liegt der Gedanke nahe, hier 
jene Wärme zu suchen, die nach dem oben Gesagten im 
Elemente auftreten oder verschwinden muss, d.h., es soll 
die positive oder negative Differenz zwischen der gesammten 
durch einen chemischen Process entwickelten Wärme und 
dem in Stromenergie übergegangenen Antheil derselben 
gleich sein, der nach dem Peltier’schen Gesetze an der 
betreffenden Stelle auftretenden oder verschwindenden Wärme- 
menge. 

Zu demselben Resultate kam auch v. Helmholtz.') Seine 
Betrachtungen sind in kürze folgende: da mit den meisten 
chemischen Processen eine Aenderung des Aggregatzustandes 
und der Dichtigkeit unlöslich verbunden ist, da aber in letz- 
terem Falle nicht nur Wärme, sondern auch frei verwandel- 
bare Arbeit erzeugt wird, da es ferner auch von selbst ein- 
tretende, Kälte erzeugende chemische Processe gibt; so muss 


1) v. Helmholtz, Berl. Ber. 1882. 
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auch bei den chemischen Vorgängen die Scheidung zwischen 
dem freier Verwandlung in andere Arbeitsformen fähigen 
Theil der Affinitätskräfte und dem nur als Wärme erzeugten 
vorgenommen werden. Lassen wir eine unendlich kleine 
Electricitätsmenge de durch ein constantes Element hin- 
durchgehen, wobei wir die nach dem Joule’schen Gesetze 
vor sich gehende Erwärmung der vorausgesetzt unendlich 
geringen Stromintensität halber vernachlässigen können, so 
wird die Temperatur der Kette um d‘# geändert, und zwar 
ist das mechanische Aequivalent der Wärmemenge, welche 
wir dem Element zum Zweck einer Zustandsänderung um 
de und d# zuführen müssen: 


ou oU 
JdQ=;5d9+ + pde, 


wenn J das mechanische Aequivalent der Wärmeeinheit und 
U den Gesammtwerth der im Elemente enthaltenen Energie 
und p dessen Potentialdifferenz bedeutet; denn mit dem 
Durchgange der Electricitätsmenge ds durch die Kette ist 
nach dem Faraday’schen Gesetze eine Aenderung der ge- 
sammten inneren Energie verbunden, diese Aenderung ihrer- 
seits besteht wieder aus einer Erniedrigung, resp. Erhöhung 
der Temperatur, also einer Aenderung der Function U nach 
‘+ und einer Verminderung, resp. Vermehrung der chemischen 
Spannkräfte, also einer Aenderung der Function U nach «, 
ausserdem leistet die Electricitätsmenge de beim Durchgang 
durch das Element eine Arbeit pde. Nach dem zweiten 
Hauptsatze der mechanischen Wärmetheorie gibt es nun 
eine Function S von der Beschaffenheit, dass (48/99) d# 
ein vollständiges Differential, und dS = (1/9) d@ ist, daher: 


1 ı 80 au 
5 al de. 


Da S eine mer tet von # und e ist, so haben wir: 
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1 
daher wegen der Gleichheit der linken Seiten der beiden 
letzten Gleichungen auch: 
1 2 { 2 7 
und nach Multiplication der 2 Gleichung mit #: 


1/60 
x08 +3 (52 +p) 
Op _ 
daher: 56 +P; 


und nach Einsetzen ae Werthes in die erste Gleichung: 
Jd@Q=. Odi + Ed €. 


Der Ausdruck (Op diejenige Wärme- 
menge angibt, die man dem Elemente zuführen muss, um es 
nach dem Durchgang der Electricitätsmenge ds wieder auf 
die frühere Temperatur zu bringen, stimmt überein mit der 
von W. Thomson!) entwickelten und von Bouty?) experi- 
mentell geprüften Formel [J = & (dp/di+)(e/J), worin II das 
Maass der bei dem Peltier’schen Phänomen entwickelten 
Wärmemenge in einer von der Electrieitätsmenge « durch- 
flossenen Combination darstellt, wenn + die absolute Tem- 
peratur, dp/d& die Veränderlichkeit der electromagnetischen 
Kraft der Kette mit der Temperatur angibt. Man sieht, 
nach der Helmholtz’schen Betrachtung muss die zur Er- 
wärmung, resp. Abkühlung des Elementes verwendete Wärme 
sich nach dem Peltier’schen Gesetze berechnen lassen. 

Ich unternahm es daher, den schon oben aufgestellten 
Satz, „es müsse die positive oder negative Differenz zwischen 
der gesammten chemischen Wärme und dem in Stromenergie 
übergehenden Antheil derselben, also die zur Erwärmung, 
resp. Abkühlung des Elementes selbst verwendete Wärme- 
menge, gleich sein derjenigen Wärme, die in der betreffenden 
Combination durch den den chemischen Process hervorrufen- 


1) W. Thomson, Phil. Mag. 11. p. 285. 1856. 
2) Bouty, Journal de physique. 9. p. 229. 1880. 
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den Strom nach dem Peltier’schen Gesetze entwickelt, resp. 
verbraucht wird“ experimentell zu prüfen, 


$ 2. Plan der Untersuchung. 


Drei Daten sind zur Lösung der Aufgabe nöthig: 

1. Kenntniss der durch chemische Processe in einem 
Elemente entwickelten Wärme. 

2. Kenntniss des in Stromenergie übergehenden Antheils 
derselben. 

3. Kenntniss der in dem betreffenden Elemente an den 
einzelnen Contactstellen beim Durchgang einer bestimmten 
Rlectricitätsmenge sich entwickelnden oder verschwindenden 
Wärme. 

Das erste Prostulat ist erfüllt, indem die Wärmetönun- 
gen für die in Betracht kommenden Relationen bekannt sind. 
Der zweiten Forderung ist durch die Arbeiten des Hrn. 
Braun!) Genüge geschehen. 

Gehen wir nämlich von der von Joule?) und J. Thomsen’) 
experimentell erwähnten Thatsache aus, dass im Daniell’schen 
Elemente alle chemische Wärme in galvanische Wärme (wie ich 
im Folgenden den in Stromenergie umgesetzten Antheil der 
Verbindungswärme nennen werde) übergeht, so genügt die 
Kenntniss der electromotorischen Kraft eines Elementes, 
bezogen auf die einer Daniell’schen Kette als Einheit, um 
angeben zu können, ein wie grosser Antheil der chemischen 
Wärme in Stromenergie umgesetzt wurde, da die electro- 
motorischen Kräfte jenem Antheil proportional sein müssen. 
Bezeichnen wir diejenige Electricitätsmenge mit Eins, welche 
2g Wasserstoff, resp. eine äquivalente Menge anderer Sub- 
stanz ausscheidet, so ist das Maass der Wärmetönungen im 
Daniell’schen Elemente beim Durchgang des Stromes 
Eins gleich 106 000 — 56000 = 50000 Grammcalorien (wo 
106 000 cal die Bildungs-plus Lösungswärme einer 2 g 
Wasserstoffs electrochemisch äquivalenten Menge Zinkvitriols, 
56000 cal dasselbe für eine äquivalente Menge Kupfervitriol 


1) F. Braun, Wied. Ann. 16. p. 561. 1882. 17. p. 593. 1882, 
2) Cfr. W. Thomson, Phil. Mag. (4) 2. p. 435. 1851. 


8) J. Thomsen, Wied. Ann. LU, p. 246. 1880, 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, XXIV. 40 
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bedeutet). Setzen wir nun die electromotorische Kraft des 
Daniells = 100 und drücken die Wärmetönungen in halben 
Kilogrammcealorien aus, so wird g (das Maass der Wärme- 
tönungen) = 50 000/500 = 100 und in der Gleichung E= eg, 
wo E die electromotorische Kraft bedeutet, die Constante « 
gleich 1 und E=g. Es lässt sich demnach in den ange- 
gebenen Maassen die auf das Daniell als Hundert bezogene 
electromotorische Kraft einer Kette gleich setzen dem in 
Stromenergie übergegangenen Antheil der Verbindungswärmen. 
Hr. Braun hat deshalb die electromotorische Kraft einer 
Reihe von Combinationen, in denen die vor sich gehenden 
chemischen Processe und die ihnen entsprechenden Wärme- 
tönungen bekannt sind, mit der electromotorischen Kraft des 
Daniell verglichen und konnte so, da er auch Elemente 
untersuchte, in denen nur ein einziger chemischer Process 
vor sich geht, den Nutzeffect nicht nur ganzer Ketten, son- 
dern auch einzelner chemischer Processe bestimmen, 

Es blieb mir demnach noch übrig, den Peltiereffect in 
einem von der Electricitätsmenge 1 durchflossenem Elemente 
für die verschiedenen Contactstellen zu bestimmen. Während 
ich damit beschäft war, erschien eine Arbeit von Czapsky’), 
die, ausgehend von den oben erwähnten v. Helmholtz’schen 
Betrachtungen, sich dasselbe Ziel gesteckt hatte. Ich glaubte 
aber, meine Arbeit trotzdem fortsetzen zu sollen, da ich nach 
einer Methode arbeitete, die mir gestattete, die thermische 
Veränderlichkeit der electromotorischen Kraft nicht nur für 
ganze Elemente, sondern auch für jede Contactstelle hetero- 
gener Körper gesondert zu bestimmen, zweitens eine Reihe 
von Czapsky unberücksichtigt gelassener Combinationen 
zu untersuchen, die mir ferner den Vortheil grösserer Constanz 
der zu untersuchenden Elemente bot. 

Obschon es wünschenswerther gewesen wäre, den Peltier- 
effect direkt auf calorimetrischem Wege zu bestimmen, so 
zog ich es wegen der Schwierigkeit genauer calorimetrischer 
Messungen vor, die thermische Veränderlichkeit der electro- 
motorischen Kraft, also das Verbältniss dp/d:t zu bestimmen, 


1) Czapsky, Wied. Ann. 21. p. 209. 1884. (Inaug.-Diss.) 
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woraus sich nach der oben mitgetheilten Formel der Peltier- 
effect berechnen lässt. Ich verfuhr demgemäss auf folgende 
Weise. Angenommen es sei die thermische Veränderlich- 
keit des Daniell zu messen, so bildete ich ein Element 
Cu—CuSO,—Cu, erwärmte die eine Berührungsstelle der 
Salzlösung mit dem Metall, hielt die andere auf Zimmer- 
temperatur oder dem Eispunkte und bestimmte das Ver- 
hältniss der beobachteten electromotorischen Kraft zur 
Temperaturdifferenz der beiden Contactstellen. Desgleichen 
verfuhr ich mit der Combination Zink—Zinkvitriol—Zink. 
Zinkvitriol—Kupfervitriol-—Zinkvitriol und Zink—Kupfer— 
Zink. So erhielt ich für das Verhältniss dp/d bei: 
Cu—CuSO, 0,000 757 az, 


+ 


Zn—ZnSO, 0,000 766 » , 

<- -—- — 

ZnS0,—CuSO, 0,000040 


Zo—Cu 0,000 003, 
> 


also für das ganze Element: 
Zn— Zn SO, —CuSO,—Cu— Zn. 
«+ > < 


dp/|d& = 0,000 757 + 0,000 040 — (0,000 766 + 0,000 003) 

= 0,000028 
Die Pfeile geben die Richtung des Stromes der erwärmten 
Stellen an. Für meine Zwecke geeignete Messungen lagen 
vor von Bouty’), Wild’), Becquerel?) und Mathiessen.*) 
Die beiden letztgenannten Forscher beschäftigten sich fast 
ausschliesslich mit den thermoelectrischen Kräften von Me- 
tallen gegen Metalle, Bouty mit den von Metallen gegen 
Flüssigkeiten, Wild mit den von Flüssigkeiten unter sich. 
In den wenigen Fällen, in denen ich dieselben Substanzen 
untersuchte, wie die genannten Forscher, habe ich ihre 
Zahlen in den nachstehenden Tabellen neben den meinigen 
angegeben, 


1) Bouty, Journ. de phys. 9. p, 229. 1880, 
2) Wild, Pogg. Ann. 103. p. 353. 1858. 
8) Becquerel, Ann. de chem. et de phys. (4) 8. p. 192. 
4) Mathiessen, Pogg. Ann. 108. p. 405. 1858. 
40* 
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§ 3. Anordnung der Versuche. 


Meine Thermoelemente fiir die Untersuchung der Com- 
binationen Metall—Salzlösung— Metall, bestand gleich dem 
von Bouty für denselben Zweck gebrauchten aus 2 unge- 
fähr 3 cm weiten Reagensgläsern, die durch ein 30—40 cm 
langes Heberrohr verbunden waren. Das letztere war voll- 
ständig, die beiden ersteren etwa zur Hälfte mit Flüssigkeit 
gefüllt, in die Salzlösung tauchte je ein Metallstreifen und 
ein Thermometer. Das letztere Instrument war in ganze 
Grade getheilt, liess aber Zehntelgrade bequem schätzen. Das 
eine der Reagensgläser hing in einem allseitig geschlossenen, 
ungefähr 21 haltenden heizbaren Messinggefäss, das mit 
Sand umgeben war. Vermittelst eines durch ein Uhrwerk 
in Bewegung gesetzten Rührers und der Heizvorrichtung 
gelang es, die Temperatur so constant zu halten, dass sie 
während einer Viertelstunde um nicht mehr als 0,1—0,2° C. 
schwankte. Das zweite Reagensglas tauchte in ein Gefäss 
mit Wasser, das stets auf Zimmertemperatur erhalten wurde, 
manchmal wurde dasselbe auch durch Schnee oder Eisstück- 
chen ersetzt. Ein hölzerner Schirm verhinderte die Aus- 
strahlung des einen Gefiisses nach dem anderen. 

Da es für die Genauigkeit der Messungen der electro- 
motorischen Kraft von grossem Werthe war, das Thermo- 
element möglichst stromlos zu gebrauchen, so arbeitete ich 
nach der Poggendorff’schen Compensationsmethode, die 
ich auf Vorschlag des Hrn. Prof. Braun folgendermassen 
abänderte. In den Hauptstrom wurde ein Widerstand von 
1000 S.-E. eingeschaltet, um die Widerstandsänderungen des 
compensirenden Daniell vernachlässigen zu können. Als 
variabler Widerstand diente ein kleiner Rheostat von 1 bis 
100 S.-E. und ein Brückendraht (Neusilber) dessen Wider- 
stand von mir bei 1000 mm Länge zu 1,09 S.-E. bestimmt 
war. Eine Verschiebung des Gleitcontactes um 1,mm ent- 
sprach also einer Aenderung der electromotorischen Kraft 
um (0,00109/1000) D. Den Widerstand des Normaldaniell 
fand ich gleich einer halben Siemenseinheit, seine electro- 
motorische Kraft wurde im; Laufe jeder Beobachtungsreihe 
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mehreremals mit der eines Latimer-Clark- Elementes verglichen. 
Das letztere Element war nach der von Latimer-Clark ge- 
gebenen Vorschrift aus chemisch reinem Material verfertigt. 
Ich habe dasselbe Element 1!/, Jahre hindurch fast täglich 
benutzt, es von Zeit zu Zeit mit neu hergestellten verglichen 
und nie eine Differenz von über 0,2 Proc. in der electromo- 
torischen Kraft gefunden. Die letztere beträgt nach Lati- 
mer-Clark!) 1,457 Volt bei 15° C. Die thermische Ver- 
änderlichkeit, 0,06 Proc. für 1° C., wurde, wo nöthig, in 
Rechnung gezogen. Allerdings gibt Lord Rayleigh?) in 
neuester Zeit einen etwas anderen Werth 1,434 Volt für die 
electromotorische Kraft des Latimer-Clark an, doch habe 
ich eine Umrechnung meiner Zahlen nicht fiir nothwendig 
erachtet, indem die hierdurch bewirkte Aenderung der Resul- 
tate den sonstigen Fehlerquellen gegenüber vernachlässigt 
werden konnte. Die Vergleichung des Latimer-Clark mit 
dem Daniell geschah nach der Fechner’schen Oppositions- 
methode. Dabei war stets ein starker Widerstand von 
10—20000 8.-E. in den Stromkreis eingeschaltet. Das Daniell 
selbst änderte im Laufe eines halben Tages seıne electromo- 
torische Kraft kaum jemals in einer irgendwie in Betracht 
zu ziehenden Weise. Als Messinstrument diente ein empfind- 
liches Wiedemann’sches Galvanometer. Der Widerstand 
jeder Rolle betrug 3000 S.-E., die Zahl der Windungen war 
5800. Die electromotorischen Kräfte konnten, da eine Ver- 
schiebung des Gleitcontactes auf dem Brückendraht um 10mm 
etwa ein Scalentheil (1 mm) Ausschlag am Galvanometer gab, 
bis auf 0,0109/1000 D. = 0,00001 D. genau gemessen werden, 
meistentheils liessen sich Milliontel Daniell noch schätzen. 
Eine Fehlerquelle aber, die diese Genauigkeit der Messungen 
oft illusorisch machte, bestand in der Inconstanz einiger 
Elemente, z. B. aller Kupferacetat enthaltenden Combina- 
tionen. Auch wenn die beiden Contactstellen zwischen 
Metall und Salzlösung auf gleicher Temperatur gehalten 
wurden, war fast in allen Elementen eine electromotorische 
Kraft vorhanden, die bei einigen Combinationen nur 0,00001 D. 
Er Latimer-Clark, Phil, Trans. 154. p. 1—14. 
2) Lord Rayleigh, Rep. d. Phys. 20. p. 595. 1884. 
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betrug, bei einigen anderen aber bis auf 0,0015 D. stieg; 
änderte sich diese electromotorische Kraft im Laufe der Be- 
obachtungsreihe um nicht mehr als 0,00005 D., und betrug 
daher der durch sie hervorgebrachte Fehler nicht mehr als 
3 Proc., so konnte diese Aenderung vernachlässigt werden, 
war dieselbe jedoch eine grössere, so wurde die Beobachtungs- 
reihe verworfen. War, wie z. B. bei den Kupferacetat ent- 
haltenden Combinationen, vorauszusehen, dass auf längere 
Zeit eine Constanz nicht zu erreichen sei, so wich ich von 
meinem gewöhnlichen Verfahren, die electromotorische Kraft 
eines Thermoelementes bei Temperaturdifferenzen von etwa 
0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 30°, 20°, 10°, 0° zu bestimmen, insofern 
ab, als ich nach Messung der electromotorischen Kraft fir 
die Temperaturdifferenz Null möglichst rasch eine andere 
constante Temperaturdifferenz herzustellen suchte und nach 
Messung der ihr entsprechenden electromotorischen Kraft 
sofort auf die Temperaturdifierenz Null zurück ging und 
wiederum die electromotorische Kraft bestimmte, Die Aus- 
führung dieser drei Messungen erforderte, da die Elemente 
behufs gleichmässiger Durchwärmung mindestens eine Viertel- 
stunde auf constanter Temperatur gelassen werden mussten, 
etwa 11/, Stunden. Während dieser Zeit blieb das Element 
meistens genügend constant, wurden dann die Metalle von 
Zeit zu Zeit frisch gereinigt oder, wenn nöthig, frische Lö- 
sung angewandt, so gelang es, bei diesem allerdings Zeit 
raubenden Verfahren, doch immerhin Werthe zu erhalten, 
die selbst bei so leicht zur Zersetzung neigenden Salzlösungen, 
wie Kupferacetat oder Zinkjodid, wenigstens um nicht mehr 
als 5 Proc. differirten. Manchmal gelang es, inconstante, 
von der Heterogeneität der Electroden herrührende Ströme 
durch Auskochen des ganzen Elementes zu entfernen, auch 
das Ueberziehen des nieht in die Flüssigkeit tauchenden 
Theiles der Electroden mit Schellack erwies sich besonders 
bei Zink- und Cadmiumstangen vortheilhaft, dagegen brachte 
der luftdichte Verschluss des ausgekochten Elementes durch 
über die Salzlésung gegossenes Paraffin keinen Nutzen. 

Die Bestimmung der thermoelectrischen Kräfte von 
Flüssigkeiten gegen einander geschah in folgender Weise. 
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4 Reagensgläser A, B, C, D, Fig.5, waren durch unten mit Per- 
gamentpapier verschlossene Heberréhren miteinander verbun- 
den. Die Gläser A und D waren mit der einen Salzlösung, 
z. B. Kupfervitriol, gefüllt, die beiden anderen enthielten die 
zweite in Anwendung kommende Flüssigkeit, z. B. Zinkvitriol- 
lösung. Die Heberröhren F und H waren in diesem Fall mit 
Kupfer-, die Röhre G mit Zinksalzlösung gefüllt. Ich hatte 
also im Gefäss B und C Contacte zwischen den beiden 
Flüssigkeiten. Das Glas B hing in dem früher beschriebenen 
Heizgefässe, die drei anderen standen in ein und demselben 
Wasser von Zimmertemperatur oder schmelzendes Eis ent- 
haltendem Gefässe.. In A und D tauchten die Electroden, 
in unserem Falle Kupferstäbe. Fehler durch Diffusion 
konnten als ausgeschlossen betrachtet werden, denn selbst 
als ich die beschriebene Kette 4 Tage lang, ohne sie aus- 
einander zu nehmen, stehen liess, zeigte sich eine nur 
schwache Blaufärbung des Zinksalzes in den oberen Schich- 
ten der in den Gefässen B und C enthaltenen lösung. Zu 
Messungen bestimmte Elemente wurden nach jeder Beob- 
achtungsreihe behufs Erneuerung der Flüssigkeit in den 
Gläsern Bund C und im Heberrohr F auseinander genommen. 
Die vier angewandten Thermometer waren in ganze Grade 
getheilt. Bei den Messungen wurde das oben erwähnte Ver- 
fahren, nach jeder Beobachtung wieder auf die Tempera- 
turdifferenz Null zurückzugehen, eingehalten. Trotz aller 
Vorsicht konnten die erhaltenen Resultate selten gut über- 
einstimmen, da die unvermeidlichen Fehler durch Polarisation 
der Electroden oft grösser waren als die thermische Verän- 
derlichkeit einer solchen Flüssigkeitssäule. Für meine Zwecke 
war dieser an sich missliche Umstand insofern ohne grosse 
Bedeutung, als die thermoelectrischen Kräfte von Flüssig- 
keiten unter sich gegenüber den von Metallen gegen Salz- 
lösungen sehr gering waren. 

Fast ganz vernachlässigt konnten die thermoelectrischen 
Kräfte von Metallen gegen Metalle werden. Ich habe in- 
dessen auch diese theilweise bestimmt, indem ich ein Ele- 
ment, z.B. Zn—Cu—Zn bildete und die eine Berührungsstelle 
der beiden Metalle aut die Temperatur des Wasserdampfes, 
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die andere auf die des schmelzenden Eises brachte. In vielen 
Fällen benutzte ich für meine Rechnungen auch die Bec- 
querel’schen Zahlen. 


§ 4. Material. 


Es wurden untersucht Combinationen von Cd, Zn, Cu, 
Pb, Ag, Hg mit Haloiden, Sulfaten und Acetaten der 
betreffenden Metalle. Auf die chemische Reinheit der an- 
gewandten Metalle war die grésste Sorgfalt verwendet. 
Hr. Prof. Braun hatte die Giite gehabt, mir einen Theil 
der Substanzen zu iiberlassen, die er in seiner oben er- 
wähnten Arbeit verwandt hatte; die Reindarstellung des 
Quecksilbers und Silbers, sowie die Herstellung von Haloid- 
salzen dieser beiden Metalle war nach den von ihm!) ange- 
führten Methoden bewerkstelligt worden. Die Kupferelec- 
troden allein bestanden aus käuflichem Kupferblech, das 
aber galvanisch stark verkupfert wurde. 

Die Concentration der Lösungen war stets so, dass in 
1000 Theilen Flüssigkeit ein halbes Gramm — Aequivalent 
enthalten war. So bestand z. B, die Zinkvitriollösung aus 
143,5 g Salz und 856,5 g Wasser. Es wurde stets dafür ge- 
sorgt, dass die Lösungen möglichst neutral waren, doch 
konnte nicht verhindert werden, dass die Cadmium - und 
Zinkbromidlösungen etwas flockiges, basisches Salz absetzten, 
auch die Zinkjodidlösung war nie vollständig klar, es ent- 
stand bald ein kleiner Niederschlag, und die Flüssigkeit 
färbte sich gelb, jedoch ohne dass ein Geruch nach freiem 
Jod zu bemerken war. Das Bleiacetat schied bei der Auf- 
lösung rasch basisches Salz ab und musste deshalb vor dem 
Gebrauche abfiltrirt werden. Die Kupferacetatlösung zer- 
setzte sich sehr rasch, sie wurde deshalb oft erneuert. 

Zu keinem Resultate führten, trotz aller oben ange- 
führten Vorsichtsmaassregeln, Versuche mit Nickelblech in 
Nickelchloridlösung. 


1) F. Braun, Wied. Ann. 17, p: 600. 1882. 
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§ 5. Berechnung der Resultate. 


Behufs Berechnung der Resultate wurde zunächst eine 
Curve construirt, indem ich die beobachteten Temperatur- 
differenzen zu Abscissen, die ihnen entsprechenden thermo- 
electrischen Kräfte, ausgedrückt in Volts, zu Ordinaten nahm. 
Ich erhielt so stets eine Gerade, und es liess sich dann das 
Resultat darstellen durch die Gleichung p=a+m(t, — 4). 
Den Factor m, den ich auch mit dp/d, Dimension az be- 
zeichnen werde, berechnete ich, um alle Beobachtungen gleich- 
mässig zu verwerthen, nach der Methode der kleinsten Quad- 
rate. Aus dem Factor dp/d’# lässt sich, wie schon oben 
bemerkt, die Peltier’sche Wärme berechnen nach der For- 
mel I] = xX dp/d3 x E/J. Hierbei muss E gleich der- 
jenigen Electricitätsmenge gesetzt werden, die im Stande ist. 
2g Wasserstoff oder das entsprechende Aequivalent anderer 
Substanz electrolytisch abzuscheiden, da sich auch die ther- 
moelectrischen Angaben, mit denen ich meine Resultate ver- 
gleiche, stets auf diejenige Menge von Substanz beziehen, 
die 2g Wasserstoff äquivalent sind. Es beträgt diese Elec- 
tricitätsmenge E in absolutem Maasse 19140 g ": cm :sec-!, 
Der Strom, der ein Gramm H,O in der Secunde zersetzt, ist 
nämlich im absoluten Maasse gleich 60 x 1,7699 g":cm*sec-1}) 
und derjenige, der 2 g Wasserstoff abscheidet, also 18 g 
H,O in der Secunde zersetzt, gleich 18 x 60 x 1,769 
= 19149 g’"cm"sec=!. Das mechanische Aequivalent einer 
Grammcalorie ist im cm, g, sec-Maass = 428,5 x 981 x 100, 
daher J = 42040000. Die absolute Temperatur # betrug 
im Mittel 288°. Ich erhielt aus der besprochenen Glei- 
chung, wenn dp/d# ausgedrückt war in Volts (ein Volt 
= den Peltierefiectt in Grammcalorien, 
und wenn ich durch 500 dividirte, in halben Kilogramm- 
calorien. 

Bei der Festsetzung des Vorzeichens für den Peltier- 
effect bin ich von folgenden Erwägungen ausgegangen. 
Leite ich durch irgend eine Combination einen Strom, so 
wird derselbe nach dem Peltier’schen Gesetze eine Abküh- 


1) Kohlrausch, Leitfaden der praktischen Physik. 1880. 
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lung hervorrufen an denjenigen Stellen, an denen durch Er- 
wärmung ein dem durchgeleiteten Strome gleichgerichteter 
Thermostrom entstehen würde. Nun ging in allen unter- 
suchten Thermoelementen der Strom stets an der erwirm- 
ten Stelle vom Salz zum Metall; dp/di habe ich daher 
stets als positiv bezeichnet; dem Peltiereffect, welcher der- 
selben Stromrichtung entspricht (und der in einer Abküh- 
lung besteht), habe ich das negative Vorzeichen gegeben. 
Die gleichen Erwägungen gelten für ganze Elemente. Nimmt 
die electromotorische Kraft einer Kette mit der Erwärmung 
zu, und ist dp/d# daher positiv, und der Thermostrom dem 
Hydrostrom gleich gerichtet, so wird der Hydrostrom Ab- 
kühlung des Elementes, d. h. nach meiner Bezeichnung einen 
negativen Peltiereffect hervorbringen. 


Versuchsresultate. 


§ 6. Lösungen eines Metalles. 
(Typus des Daniell’schen Elementes.) 


Im Folgenden gebe ich eine Zusammenstellung der fir 
dp/d erhaltenen Werthe, soweit sie sich auf das Verhalten 
von Metallen gegen Lösungen, Lösungen gegeneinander und 
Metalle gegeneinander beziehen. Die dritte Spalte der fol- 
genden Tabelle enthält die diesbezüglichen Resultate von 
Bouty und Wild, ebenfalls in Volts umgerechnet, unter 
der Voraussetzung, dass ein Daniell = 1,1 Volt ist. 


I. 
Cu/CuSO, + 0,000 754 V. + 0,000 757 V. Bouty 
Zn/ZnSO, + 0,000760 » | + 0,000 766 
Cu/CuAc') + 0,000660 » Zn amalgamirt 
Pb/PbAc + 0,000176 » 
Zn /ZnAc + 0,000 693 » 
Cd/CdAc + 0,000 503 » 
Zn /ZnCl, + 0,000 562 » 0,000 766 V. Zn amalg. 
Cd, CdCl, + 0,000 562 »" 0,000 676 ,, 
Zn, ZnBr, + 0,000 675 » 
Cd/CdBr, + 0,000 682 » 
Zn /ZnJ, + 0,000 602 » | 
Cd/CdaJ, + 0,000 594 » 


1) CuAe statt Cu(C,H,O,), + H,O. 
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LL. 
CuSO, ZnSO, + 0,000 040 V. 0,000 041 Wild 
CuAe/ZnAc + 0,000008 » 
ZnAc/CdAc 0,000 000 
CuAc/CdAc 0,000 000 ;, 
PbAc /ZnAc 0,000 073 55 
PbAc/CdAc 0,000 054 » | 
PbAe/CuAc 0,000 133 
ZnCl, CdCl, 0,000 009 » 
ZuBr, /CdBr, _0,000015 „ 
ZnJ,/ Cad, 0,000 082 » 


Die den positiven Pol des Thermoelementes bildende Flüs- 
sigkeit ist hier stets vorangestellt. 


IIL. 
Cu/Zn 0,000 000 27 V. .| 0,000 000 20 Becquerel 
Cu/Cd 0,000 000 18 » 
Cu/Pb 0,000 0025 » | 0,0000020 i. 


Für die in der Tabelle angeführten Haloidsalze ist der 
bei ihrer Zersetzung, resp. Bildung in Stromenergie über- 
gehende Theil der Wärmetönung durch Hrn. Braun’) be- 
stimmt worden, es müsste, falls die secundäre Wärme sich 
als Peltier’sche auffassen lässt, die Differenz zwischen der 
gesammten chemischen Wärme und den in Stromenergie über- 
gehenden Antheil derselben (welchen Antheil ich mit Edlund 
die galvanische Wärme nennen werde) gleich sein dem aus 
meinen Zahlen berechneten Peltiereffect. Dass dieses nicht 
der Fall ist, sieht man aus der folgenden Tabelle: 


Berechneter Secundäre ?) 

Combination Peltiereffect | Wärme 
T.D. | 


Zn/ZnCl, +0,000 562 V. | —14,99 Cal./2  —30,6 Cal./2 

Cd/CdCl, +0,000 562 » —14,99 » —27,9 » 

Zn Zn Br, F +0,000675 » | — 17,72 » _ 14,9 ” 

Cd/CdBr, +0,000632V. | -1686 » | 108 

Zn, ZnJ, +0,000 602 » —16,05 » — 81 » 

Cd/CdJ, +0,000 594 » 15,85 \+4,6 bis 7,1 J. fest 
| —14,5 bis — 17,0 
| | J. gasförmig 


1) F. Braun, Wied. Ann. 17, p. 639. 1882. 
2) Seeundäre Wärme = nicht verwandelte Wärme. Die Wärme- 
tönung ist bei der von uns betrachteten Stromrichtung negativ zu nehmen. 
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Da fir Acetate der Nutzeffect nicht bekannt ist, so 
können die für diese Verbindungen erhaltenen Werthe nur 
benutzt werden zur Berechnung der thermischen Veränder- 
lichkeit und des Peltiereffectes in ganzen Elementen. Die 
folgende Tabelle enthält die für dieselben erhaltenen Zahlen: 


| Aenderung | Im Element 
Element 'd. electromot.| Peltiereffect | verbleibende 

Kraft für 1°C. | Wärme 
Zn/Zn Ac/Cu Ac/Cu — 0,000 025 7 + 0,6 Cal.) 2 | + 3,6 Cal./2 
Zn/Zn Ac/Pb Ac/Pb | —0,000444 | +12,00 » | +19,0 » 
Zn/Zn Ac/Cd Ac/Cd —0,000 190 | + 5,00 » | 0 
Cd/Cd Ac/ Pb Ac/Pb —0,000 275 | + 7,20 » | +18,7 
Cd/Cd Ac/Cu Ac/Cu +0,000157 — 4,00 » + 3,6 
Pb/Pb Ac/CuAc/Ou | +0,000385 | —10,26 » —14,0 


Zn/Zn SO,/CuSO,|Cu | +0,000084 | — 0,85 » 0 
Dasselbe für Haloide. 


Zn/Zn J,/CaJ,/Ca | —0,000090 | + 2,40 » + 9,7 
Zn/Zn Br, /Cd Br,/Cd | —0,000028 | + 0,78 » | +10,2 


Man ersieht aus den beiden Tabellen, dass überall (mit 
Ausnahme der Combination Cd/Cd Ac/Cu Ac/Cu, wo der 
von mir erhaltene Werth klein und unsicher ist) da, wo mit 
dem Stromdurchgang eine Abkühlung verbunden ist, auch 
der berechnete Peltiereffect in einer Verminderung der Wärme 
besteht. Quantitativ dagegen ist die Annahme, dass die 
Differenz zwischen chemischer und galvanischer Wärme als 
Peltiereffect aufzufassen sei, nicht bestätigt. Beachtenswerth 
ist in der ersten Tabelle die Reihenfolge, mit der die Chlo- 
ride für den Peltiereffect einen kleineren, die Jodide einen 
höheren Werth liefern, als die obige Annahme verlangt; nur 
bei den Bromiden sind die Zahlen der dritten und vierten 
Spalte ungefähr gleich. 

Was die ganzen Elemente betrifft, so sieht man, dass 
nur bei Combinationen der Acetate von Zn, Cu, Od eine 
Uebereinstimmung der Zahlen der dritten und vierten Spalte 
insofern vorhanden ist, als hier sowohl die Differenz zwischen 
chemischer und galvanischer Wärme gering (nicht über 
4 Cal/2) ist. 


I 
Kraft 
Queck 
Salze 
oder | 
Säure 
Hg/E 

I 
in de 
Gefis 

I 
in ihı 
als 1. 
durch 
Röhr: 
tauch 
mit ¢ 
Leitu 
Gläse 
Wass 
dem | 
und ¢ 
sche ] 
1%, | 
Fehle 
feren: 
gesch 
erwäh 
war i 
gefüh 
Salze: 

] 
Flüss 
der 

1 


” 
| 


A. Gockel. 637 


§ 7. Unlösliche Salze. 
(Typus des Marié Davy’schen Elementes.) 


Da eine directe Bestimmung der thermoelectrischen 
Kraft einer Combination: Quecksilber, Quecksilberchlorür, 
Quecksilber wegen des grossen Widerstandes der trockenen 
Salze nicht möglich war, wurde über das feste Quecksilber- 
oder Silbersalz eine Lösung eines anderen Salzes derselben 
Säure geschaltet, sodass ich z. B. folgendes Element erhielt: 
Hg/Hg, Ol, /Zn Cl, /Hg, Cl, /Hg. 

Die Lésungen waren von derselben Beschaffenheit, wie 
in den oben erwähnten Combinationen verwendeten. - Die 
(sefässe für das Quecksilber hatten folgende Form: 

Die etwa 15 cm lange und 2—3 cm weite Röhre ab war 
in ihrem unteren Theil mit Quecksilber gefüllt, darüber lag 
als 1—2 cm hohe Schicht das feste Salz und darüber, es 
durchdringend, die erwähnte Lösung. Die 1—2 mm weite 
Röhre dedef war ganz mit Quecksilber gefüllt, in dasselbe 
tauchte bei f ein Platindraht, der durch eine Klemmschraube 
mit dem zum Galvanometer, resp. zur Brücke führenden 
Leitungsdraht verbunden war. Die Stücke ef der beiden 
Gläser befanden sich in ein und demselben Gefässe mit 
Wasser, das auf Zimmertemperatur erhalten wurde. Bei 
dem Umstande, dass die Röhre def etwa 50 cm lang war, 
und dass bei gleicher Temperaturdifferenz die thermoelectri- 
sche Kraft der Combination Quecksilber—Platin nicht einmal 
1°/, derjenigen der Combination He/s beträgt, dürfen 
Fehler, hervorgerufen durch etwaige kleine Temperaturdif- 
ferenzen an den Contactstellen Quecksilber — Platin als aus- 
geschlossen gelten. Für die Silbersalze wurden die schon 
erwähnten weiten Reagensröhren gebraucht. Der Silberdraht 
war in einem Glasröhrchen durch die Flüssigkeit hindurch- 
geführt und stand nur an seinem unteren Ende mit den 
Salzen in Berührung. 

Die festen Quecksilber- und Silbersalze mussten gut von 
Flüssigkeit durchtränkt sein, da sonst erhebliche Störungen 
der Messungen (Diffusionsströme ?) eintraten. 

Von dem Herumschmelzen des festen Silbersalzes um 
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den Draht wurde Abstand genommen, da nach miindlichen 
Mittheilungen des Hrn. Prof. Braun es nicht möglich ist, 
die geschmolzene Salzmasse von Rissen frei zu erhalten, 
sodass also der Hauptzweck der Anwendung von geschmol- 
zenen Salzen, nämlich die Berührung des Silbers mit der 
Salzlösung zu verhüten, nicht erreicht wird.!) Da ich meine 
Elemente stromlos gebrauchte, dürften Störungen durch 
innere Polarisation wohl kaum in Betracht kommen. 

Das die beiden angewandten Gefässe verbindende Heber- 
rohr A war unten mit Pergamentpapier geschlossen. 

Die nun als Leiter verwendete Salzlösung sollte, sofern 
sie, was stets der Fall war, ein Metall enthält, das Queck- 
silber, resp. Silber aus wässeriger Lösung ausfällt, keinen 
Einfluss auf die beim Stromdurchgang an der Contactstelle 
Metall— Salz entstehende Wärme ausüben, da ja die Wärme- 
entwickelung dieselbe bleibt, wenn der Strom zuerst Zn aus- 
scheidet, welches sofort Hg ausfällt, wie wenn er das Queck- 
silbersalz direct zersetzt. Daraus würde dann umgekehrt, 
wenn diese Wärme als Peltier’sche aufgefasst werden kann, 
folgen, dass auch die thermoelectrische Kraft der Com- 
bination unabhängig von dieser Salzlösung ist. Zur Prüfung 
dieser Annahme wurden Versuchsreihen mit folgenden sechs 
Elementen unternommen. 


} Aenderung der 
elect. Kraft für 1° C. 
dp 
Hg—Hg,Cl,—ZnCl,—Hg,Cl,—Hg +0,000 675 ann, 
Hg—Hg,Cl,—CaCl,—Hg,Cl,—Hg +0,000 680 
Hg—Hg,Cl,—NiCl, —Hg,Cl,—Hg | wnbrauchbar 
Hg—Hg,Cl,—BaCl,—Hg,Cl,—Hg | +0,000440 
Hg--Hg,Cl,—SrCl, —Hg,Cl,—Hg , +0,000287 » 
+0,000119 , 


Man sieht, die obige Annahme wird durch die Beob- 


achtungen nicht bestätigt, die für die einzelnen als Leiter 
angewandten Salzlésungen erhaltenen Werthe differiren er- 


1) Vgl. auch die Beobachtungen von Czapsky, Wied. Am, 21, 
p. 227 u, 28. 1884. 
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heblich unter einander. Aus Beobachtungsfehlern lassen 
sich die Differenzen nicht erklären, die angewandten Sub- 
stanzen waren chemisch rein, die Polarisation unbedeutend, 
im höchsten Falle 0,002 Daniell, die für dasselbe Element 
erhaltenen Zahlen differiren um nicht mehr als 5 Proc. 

Es wurden ferner auf die beschriebene Weise unter- 
sucht die thermoelectrischen Kräfte von Quecksilber gegen 
Quecksilberbromür und -jodür und Silber gegen Silberchlorid, 
-bromid und -jodid. Als leitende Flüssigkeit wurden die be- 
treffenden Zink- und Cadmiumsalze benutzt. 


Die Resultate sind in der folgenden Tabelle enthalten. 


I. Einzelne chemische Processe. 


Combination me dod 
Ag | +0,000148 Cal,/2 | 
AgCl | 
Ag | +0,000 810 846 » 
Ag | +0,000 327 ce — 807 » 
5g 
Ag | +0,000461 » | » 
3 | 
Ag | +0,000414 » |—11,05 » 
rei, | | + 58 
Ag { Fe unbrauchbar | = 
Hg | #0000680.» | 1781» 
—T1,2 
He | +0,000 673» 19,80 if 
He | +0,000 650 | 
Hg | +0,000 815 » w— ” 
He | Hed +0,000948  |—25,96 » 
48,9 
| 


Hg | J, +0000:891 | 98,76» 
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II. Elemente. 


berechneter Secundäre 


Zn/ZnCl,/AgCl/Ag —0,000 419 
Cd/CaCl,/AgCl/Ag -0,000252 | + 6,88 
Zn/ZnBr,/AgBr/Ag —0,000273 | + 
Cd/CdBr,/AgBr/Ag —0,000171 | + 4,56 
Zn/ZnJ,/AgJ/Ag -0,000188 | + 
Cd/CdJ,/AgJ/Ag unbrauchbar 
Zn/ZnCl, /Hg,Cl, /Hg +0,000 113 |— 2,9 
Cd/CdCl,/ Hg,Cl, /Hg +0,000 106 |— 2,8 
Zn /ZnBr, /Hg,Br,/Hg unbrauchbar _ 
Cd/CdBr, /Hg,Br,/Hg +0,000 141 | — 8,76 
Zn | ZnJ,/Hg,J,/Hg +0,000341 | — 8,90 
Cd/CdJ,/Hg,J,/Hg +0,000297 | — 7,90 


” 


| 
» |+11,2 


” 1+. 3,1 
” + 7,1 
” 
» \—44,1 

—58,7 
» |—62,8 
” 145,8 
» \—58,5 


Einige von diesen Elementen hat auch Czapski unter- 
sucht. Ich füge hier seine Resultate zum Vergleich mit 


den meinigen bei. 


Berechneter Peltiereffect 


Zn ZnCl,/AgCl/Ag . . . . +11,30 
Cd/CdCl,/AgCl/Ag . . . . + 6,88 
Zn/ZnCl,/Hg,Cl,/Hg .. . — 2,9 
Cd/CdCl,/Hg,Cl,/Hg .. . — 28 


Zn/ZnBr,/Hg,Br,/Hg . . . | 
Da angenommen werden könnte, die 
dungen würden zunächst in Quecksilber 
zerfallen, sodass der chemische Process 


___ Czapski_ 


+6,8 bis 10,2 Cal./2 
+7,2 ” 


—2,1 ” 
-52 
| bis —94 » 
Quecksilberverbin- 


und Merkurisalze 
beim Stromdurch- 


gang in einer Zersetzung von Quecksilberchlorid-, resp. 
-bromid oder -jodid bestände, so habe ich die Differenzen 
zwischen chemischer und galvanischer Wärme auch unter 
dieser Voraussetzung berechnet. 


Peltiereffect Wärme 
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a. Einzelne Processe. 


Peltiereffeet secund. Wärme 


Hg,Cl, | 
| —19,10 Cal./2 | 
s ZnCl, | |} —82 Calje 
Hg,Cl, 
H (cam, | —17,00 ” 
Hg,Br, ' 
H | —16,90 » | 
Hg,Br, | | 
Hg,J, | 
Hg ZnJ, | » | » 
Hg,J, | 
b. Elemente. 
%n/ ZnCl, /Hg,Cl,/Hg . . . | ~2,9 Calj2 — 1,7Cal /2 
Cd/ CdCl, Hg, Cl, Hg | —2,8 » — 5,1 » 
Zn/ZuBr,/Hg,Br,/ Hg . . . | _ —28,8 » 
Cd/CdBr, /Hg,Br, /Hg | 8,76 » | —27,2 » 
Zn/ZuJ,/Hg,J,/Hg .. . . | —8,90 » —13,5 » 
Cd} CdJ, / Hg,J, ] Hg 7,90 ” 34,2 ” 
§ 8. Schluss. 


Als Resultat meiner Arbeit ergibt sich, dass der aus 
der thermischen Veränderlichkeit der electromotorischen 
Kraft berechnete Peltiereffect seinem Vorzeichen nach über- 
einstimmt mit dem Sinne der secundären Wärme. Quan- 
titativ dagegen ist die Annahme, der Peltierefiect sei iden- 
tisch mit der Differenz zwischen chemischer und galvanischer 
Wärme nicht bestätigt. Wenn Czapsky') glaubt, die auch 
von ihm gefundenen Differenzen zwischen den aus den Beob- 
achtungen und dem aus der v. Helmholtz’schen Theorie 
berechneten Peltiereffect durch den Mangel genauer thermo- 
chemischer Daten erklären zu können, so muss ich darauf 


1) Czapsky, Wied. Ann. 21. p. 289. 1884. 
Ann. d, Phys. u. Chem. N, F. XXIV. 4 
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hinweisen, dass die Wärmetönungen der in Betracht kom- 
menden Processe so genau bestimmt sind, dass sie zu der 
Erklärung dieser Differenzen nicht ausreichen. Nehmen wir 
z. B. die Combination Zn, ZnCl,, Zn. Die hier vor sich 
gehenden Processe beim Durchgange eines Stromes sind Zer- 
setzung des Zinkchlorids am einen Pol, Bildung desselben 
Salzes am anderen; die einem solchen Processe entsprechende 
Wärmetönung ist 194,4 Cal./2, dazu kommt die Lösungs- 
wärme des gebildeten Salzes mit 31,6 Cal./2, gibt Bildungs- 
wärme in wässeriger Lösung 226 Cal./2, die Arbeitsfähigkeit 
beträgt 195 Cal./2, es müsste demnach, wenn Wärmetönung 
minus Arbeitsfähigkeit gleich dem von mir bestimmten Pel- 
tiereffect (15 Cal./2) sein sollte, die erstere um 16 Oal./2 
= 7,8 Proc. zu hoch bestimmt sein. Dass die grossen Diffe- 
renzen zwischen dem aus dem Beobachtungs- und dem aus 
der Theorie berechneten Peltiereffect bei den Hg enthalten- 
den Elementen nicht aus unrichtig bestimmten Wärme- 
tönungen erklärt werden können, gibt auch Czapsky zu. 
Vor allem sprechen gegen die Annahme, dass die gesammte 
secundäre Wärme als Peltiereffect aufzufassen sei, die 
Resultate, die ich mit festen Quecksilbersalzen und den ver- 
schiedenen darüber geschichteten Salzlösungen erhielt; aus 
jenen Zahlen erhellt klar, dass der Peltiereffect nicht mit 
der secundären Wärme identisch ist. 


Die vorstehende Arbeit wurde in der Zeit vom Mai 
1883 bis September 1884 in dem physikalischen Institut des 
Polytechnicums zu Karlsruhe ausgeführt. Hrn. Prof. Dr. F. 
Braun spreche ich für die Anregung und die Unterstützung, 
die er mir stets zu Theil werden liess, hiermit meinen besten 
Dank aus. 
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VII. Ueber die Wechselwirkung zweier zu einander 
senkrechter magnetischer Vertheilungen '); 
von W. Hermann Schultze. 


(Inaug.-Diss. mit Kürzungen für die Annalen bearb. vom Hrn. Verf.) 
(Hierzu Taf. XI.) 


Aus der Theorie der drehbaren Molecularmagnete hat 
vor einiger Zeit W. Siemens?) die Folgerung gezogen, dass 
das magnetische Moment in einer bestimmten Richtung einer 
Eisenmasse durch eine zweite magnetisirende Kraft, welche 
senkrecht zu der ersten wirkt, geschwächt werden muss. 
Diese Consequenz hat derselbe in der folgenden Weise ex- 
perimentell geprüft. Eine Eisenröhre von 0,3 cm Wanddicke 
wurde in doppelter Weise mit Drahtwindungen umgeben. 
Einmal liefen dieselben der Axe parallel aussen und innen 
an den Wänden entlang und bildeten auf diese Weise eine 
löngitudinale Spirale, welche eine circulare Magnetisirung 
der Röhre hervorrief; ferner befand sich die Röhre in einer 
gewöhnlichen transversalen Spirale, welche eine axiale 
Magnetisirung, d. h. eine Magnetisirung in der Längsrichtung 
bewirkte. 

Die erste magnetische Vertheilung übt keine Ferne- 
wirkung aus; während die letztere in bekannter Weise durch 
Ablenkung einer Magnetnadel gemessen werden kann. Auf 
diese Weise war es ermöglicht, die axialen, wie die circularen 
Momente getrennt voneinander messen zu können. 

Die Versuche ergaben bei der Einwirkung der circularen 
Magnetisirung eine Verminderung der magnetischen Mo- 
mente in der Längsrichtung. 

Da diese, wie ich glaube, sehr interessante Thatsache 
aber nur durch eine einzige Versuchsreihe festgestellt worden 
ist, so schien es wünschenswerth, die Versuchsbedingungen 
nach verschiedenen Richtungen hin zu variiren, um so tiefer 
in die Sache selbst einzudringen. Daher stellte ich eine 


1) Die Untersuchung wurde in dem physikalischen Laboratorium der 
Universität Halle ausgeführt. 
2) W. Siemens, Wied. Ann. 14, p. 685, 1882. 


“” 


| 
; 
| 
3 


644 W. H. Schultze. 


Reihe von Untersuchungen an, welche, sowohl was die Zahl 
der Beobachtungen, als auch was die Art des dabei ver- 
wandten Materials und das Verhältniss zwischen der Strom- 
stärke und der Dicke des magnetisirten Eisenkörpers betrifft, 
so umfassend als möglich waren und im Folgenden wieder- 
gegeben werden sollen. 

Der erste Abschnitt enthält die Angabe des Versuchs- 
materials und die Beschreibung der Versuchsanordnung. 
Darauf folgen im zweiten die gewonnenen Resultate mit den 
Tabellen. Der dritte Abschnitt sucht den Beweis zu liefern, 
dass nicht in allen Fällen eine Momentabnahme einzutreten 
braucht, sondern eine Zunahme, falls sie sich ergäbe, auch 
ihre gute Erklärung findet. 


I. Versuchsmaterial und -anordnung. 


Was zuerst das Versuchsmaterial angeht, so kam es 
darauf an, recht gleichmässig ausgezogene Röhren weichen 
Eisens zu benutzen. Als solche nahm ich Theile von Flinten- 
läufen, welche ja bekanntermassen die Bedingungen in vollem 
Umfang erfüllen. Wie aus Tab. I ersichtlich, wurden von 
den vier benutzten Flintenläufen drei in ihrer ersten Be- 
schaffenheit belassen, sie sind mit B und einem Index be- 
zeichnet, die Röhre C jedoch äusserlich gehärtet, da es mir 
besonders daran lag, zu untersuchen, wie weit die Art des 
Materials auf die zu erwartende Verminderung bei zwei 
zu einander senkrechten magnetischen Vertheilungen von 
Einfluss ist. Die Härtung geschah folgendermassen. Die 
Röhre wurde unter Luftzutritt bis zum Rothglühen erhitzt 
und, während sie in gleicher Temperatur gehalten wurde, mit 
feingestossenem Blutlaugensalz auf allen Seiten dicht bestreut. 
Sodann liess man sie, in Sand eingebettet, langsam abkühlen. 
Es ist das ein Verfahren, welches der äusseren Schicht des 
weichen Eisens eine grössere Härte verleiht und zu diesem 
Zwecke in der Industrie häufig angewendet wird. Zu bemerken 
ist, dass sich das Gewicht der gehärteten Röhre dabei um 
0,7 g verminderte, was durch die beim Glühen abspringende 
Kruste seine Erklärung findet. 


Um das Verhalten dieser so gehärteten Röhre C zu den 
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anderen Röhren ersehen zu können, war sie so gewählt worden, 
dass sie an Wandstärke zwischen zwei anderen (B ‚und B,) 
lag, welche im übrigen von derselben Gattung waren. 

Die Röhren B,, B, und B, folgen sich im Verhältniss 
der Dicke, und ist B, fast so stark, wie die von W. Siemens 
benutzte Röhre. Die Dimensionen habe ich durchweg in 
Centimetern, die Gewichte in Grammen angegeben. 


Tabelle I. 
| | Wand- Innerer | : 
Härte- | Namen Länge Gewicht 
7 | 
| 15,4 0,05 | 1,90 | 52,99 
; By Pps 0,10 | 1,80 67,72 
vegan B, | 149 | 0,20 1,80 144,80 
180° 11028 1,80 188,52 
Gehärtet. Ein | C | 154 7015 | 1,75 108,8 
Harter Stahl D | 150 | 010 | 10 71,58 


Da die von mir angewandten Kräfte für die Röhre B, 
am günstigsten lagen, wie man aus den späteren Bugebnitedd 
ersehen kann, und da sie von allen die diinnste war, so 
schien es mir von Interesse, das Verhalten einer noch diinneren 
zu untersuchen. Eine solche stand mir jedoch in derselben 
Art, wie die bisher genannten, nicht zu Gebote, daher liess 
ich mir eine Röhre (A) von gewalztem Eisenblech, das 0,05 cm 
stark war, anfertigen. An Gleichmässigkeit konnte dieselbe 
befriedigen. 

Zu diesen 5 Röhren fügte ich dann noch eine (D) von 
hartem Stahl, die von 0,l:cm dickem Stahlblech hergestellt 
war und mit sog. Hartloth (Messing) verlöthet wurde. Es 
war darauf gesehen, wie ja auch ein Ueberblick der Tabelle 
ergibt, dass die Dimensionen (/ und 2r) der benutzten Röhren 
nicht gar zu sehr voneinander abwichen. Eine Ausnahme 
macht nur die Stahlröhre, deren innerer Durchmesser nur 
1,60 cm beträgt. 

Diese beschriebenen 6 Röhren benutzte ich unter folgen- 
der Versuchsanordnung: 
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Vor einem gut dämpfenden Galvanometer befand sich 
in der Ostwestrichtung eine aus vier Lagen zu je 105 Win- 
dungen Kupferdrahtes bestehende Spirale von 19 cm Linge, 
deren Mitte bei allen Versuchen eine gleiche Entfernung vom 
Galvanometer besass. Diese Entfernung war vorher mit der 
vollen Wirkung der zu benutzenden Kraft der Elemente so 
abgepasst, dass eine Ablesung an der Scala noch stets mög- 
lich war. Der Durchmesser des gut tibersponnenen Kupfer- 
drahtes betrug 0,15 cm, der des Drahtes allein 0,065 cm. 
In einer Entfernung von 288 cm vom Galvanometerspiegel 
befand sich die Scala und dahinter, senkrecht zum Spiegel, 
ein Fernrohr, welches die Ausschläge desselben an der Scala 
abzulesen gestattete. Die Spirale, welche ich stets als 
äussere oder Spirale a bezeichnen werde, hatte einen 
äusseren Durchmesser von 2,275 cm, einen inneren von 
1,675 cm; gross genug, um jede der benutzten Röhren be- 
quem ein- und ausführen zu können. 

Die Röhren selbst waren, wie sich aus Tab. I ergibt, 
durchweg viel kürzer, als Spirale a, denn selbst bei den 
beiden längsten Röhren A und C, welche eine Länge von 
15,4 cm besassen, reichte die Spirale auf beiden Enden noch 
um 1,6cm darüber hinaus. Es ist das im Gegensatz zur 
Anordnung von W. Siemens’), wie mir scheint, vorzuziehen, 
da ich so sicher war, dass die magnetisirende Kraft auf 
jedes Theilchen der ganzen Röhre eine gleiche Wirkung 
äusserte, wenn ein electrischer Strom die Spirale durchfloss. 
Beim Verlaufe eines jeden Versuches wurde dafür gesorgt, 
dass stets der Mittelpunkt der Röhre mit dem der Spirale 
zusammenfiel. 

Um nun auch circularen Magnetismus hervorrufen zu 
können, wurden die Röhren mit einer longitudinalen 
Spirale, die ich der Kürze halber mit Spirale 4 bezeichnen 
werde, umwunden. Dieselbe bestand bei allen Röhren aus 
42 Windungen Kupferdrahtes, welcher von gleicher Dicke, 
wie der der Spirale a war. Die Windungen wurden so regel- 
mässig und gerade als möglieh aufgewickelt, damit die Mag- 


1) Le. p. 636. 
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netisirung senkrecht zur Axe stattfand. Bei den Röhren, 
die fast alle (mit Ausnahme der Stahlröhre D) gleichen 
Umfang hatten, bedeckten diese Windungen bequem die 
Oberfläche. 

Da die Weite der Windungen unter gewöhnlichen Um- 
ständen bei der Magnetisirung von keinem Belang ist, so 
konnte ich auch bei der Stahlröhre, die einen etwas grösseren 
Zwischenraum zwischen sich und der Spirale zuliess, dennoch 
bei gleichen Kräften auch proportionale Einwirkung an- 
nehmen. Auch brauchte ich die Axe derselben nicht mit 
der Axe der Spirale zusammenfallen zu lassen, wie das bei 
den weiteren Röhren ja nahezu stattfand, sondern konnte 
der Röhre, ohne Abweichungen hervorzurufen, die excentri- 
sche Ruhelage geben. 

In den Stromkreis beider Spiralen war je ein Commutator 
eingeschaltet, welcher den Strom umzulegen gestattete. Die 
Messung der Stromintensität wurde bei Spirale a durch ein 
Galvanometer, bei Spirale 5 durch eine eingeschaltete Tan- 
gentenbussole vollzogen. Da ich, um das Maximum der 
Magnetisirung zu erreichen, ziemlich kräftige Ströme an- 
wenden musste, so bestand eine Hauptschwierigkeit darin, 
sowohl die Ausschläge, welche die magnetisirende Kraft der 
Spirale a bewirkt, als auch die erreichten Momente der 
Eisenröhre getrennt messen zu können. 

Diese Schwierigkeit beseitigt W. Siemens dadurch, dass 
er die Wirkung der Spirale durch eine ebenso starke, auf 
der anderen Seite des Galvanometers befindliche Spirale, die 
stets von demselben Strome durchlaufen wurde, compensirte. 
Abweichend von dieser Art der Compensation benutzte ich 
folgende Anordnung. In einer Entfernung von 20 cm westlich 
vom Galvanometer, von der Drahtspirale aus gesehen also 
hinter demselben, stellte ich einen Drahtkreis von 100 cm 
Durchmesser auf, dessen Axe in der Verlängerung durch 
den Mittelpunkt des Galvanometermagnetringes hindurchging. 
Diesen Draht schaltete ich so in den äusseren Stromkreis a 
ein, dass er eine der Spirale a entgegengesetzte Wirkung 
auf das Galvanometer ausübte, Um nun aber auch die (meist 
sehr grossen) magnetischen Momente ablesen zu können, 
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regulirte ich die Entfernung der Spirale von dem Galvano- 
meter so, dass der entgegengesetzte Strom des Drahtringes 
nicht allein den der Spirale vollständig aufhob, sondern 
letzteren sogar um ein Bedeutendes überwog. Dies gab mir 
dann ein Maass für die magnetisirende Kraft nach der einen 
Richtung. Schob ich nun die Röhre in die Spirale ein, so 
war der nach der entgegengesetzten Seite erfolgende Aus- 
schlag ein Maass für die Summe der Momente und der 
magnetischen Kraft. Um die Momente allein zu erhalten, 
war es daher nöthig, stets zu diesem letzteren Ausschlag 
den ersteren zu addiren, 

Da es mir, dem Zwecke der Untersuchung entsprechend, 
besonders darauf ankam, eine im Verhältniss zur axialen, 
recht starke circulare Magnetisirung zu bewirken, so be- 
schränkte ich mich darauf, durch Spirale a einen Strom, 
herrührend von 1 bis 4 Daniellelementen, hindurchzuschicken 
und benutzte die grössere, mir zu Gebote stehende Strom- 
stärke dazu, auf die Röhre circular durch Spirale 5 zu wirken, 
Dazu schaltete ich nacheinander 1, 2, 4 und 6 Bunsen- 
elemente ein, sodass der Strom in Spirale 5 den in Spirale a 
bedeutend überstieg. Es war dies deshalb wünschenswerth, 
weil man auf diese Weise in den meisten Fällen ein voll- 
ständiges Bild des Vorganges erhielt. 

Den Anfang einer jeden Versuchsreihe bildete das Ver- 
gleichen des Galvanometers mit der Tangentenbussole, um 
später im Stande sein zu können, die Ausschläge des ersteren 
auf absolutes Maass zu reduciren und mit dem auf der Tan- 
gentenbussole abgelesenen Winkel in Vergleich setzen zu 
können, was bei der Berechnung der magnetisirenden Kräfte X 
und Y nöthig war. Um dies zu bewirken, wurde der Strom 
unter den Bedingungen, die bei den später vorzunehmenden 
Versuchen bestanden, sowohl durch den Stromkreis a, als 
auch durch den Stromkreis 5 geschickt und der Ausschlag 
der Bussole und des Galvanometers abgelesen. Spätere kleine 
Abnahmen des Stromes wurden umgerechnet. 

Nach Beendigung der Vergleichung wurde zuerst der 
Strom von einem Daniellelement durch die Spirale a hin- 
durchgeschickt und gemessen. Darauf wurde die betreffende 
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Röhre in Spirale a eingeschoben, der Strom in gleicher Weise 
nach beiden Richtungen hindurchgeschickt und das Moment 
gemessen. 

Um die etwaigen remanenten Magnetismen (abgesehen 
vom ersten Ausschlag des jedesmaligen ersten Versuches mit 
einer jeden Röhre) und sonstige kleinere mechanische Stö- 
rungen leichter zu beseitigen, wurde der Strom jedesmal 
vorher in rascher Folge nach beiden Richtungen durch den 
Kreis geschickt. Es geschah dies bei den dünnwandigen 
Röhren sechs- bis achtmal, bei Röhre B, und B,, sowie bei 
der Stahlröhre und der gehärteten zehn- bis zwölfmal. 

Nachdem diese Messungen vor sich gegangen waren, 
wurde die Röhre aus der Spirale entfernt und eine voll- 
ständige Wiederholung vorgenommen, erst dann wurde der 
secundäre Strom der Spirale 5 eingeschaltet. Diesen in 
absolutem Maasse zu messen, gestattete die Tangenten- 
bussole. Die magnetischen Momente, welche infolge der 
Wirkung der Ströme a und 5 erhalten wurden, zeigte wieder 
das Galvanometer an, und zwar ergab sich bei denselben eine 
Verminderung des allein durch Strom a hervorgerufenen 
Momentes, 

Die Umkehrungen der Ströme waren auf diese Ver- 
minderungen von keinem wesentlichen Einfluss. Da diese 
Umkehrungen sowohl bei a, als auch bei 5 vorgenommen 
wurden, so erhielt ich je 4 Ablesungen. 

Am Ende einer jeden solchen Versuchsreihe las ich dann 
an einem in das Innere der Röhre eingeschobenen Thermo- 
meter die jedesmalige Temperatur derselben ab, da nicht 
verhindert werden konnte‘, dass durch den schnellen und 
plötzlichen Wechsel der magnetischen Polarität des Eisens 
in der Nähe des Maximums der Magnetisirung eine Wärme- 
erzeugung erfolgte; dieselbe war bei der Stahlröhre am 
stärksten, was ja auch natürlich. Nachdem eine Röhre auf 
die beschriebene Weise nach einer Richtung untersucht war, 
wurde sie umgekehrt in die Spirale eingeschoben und die 
ganze Versuchsreihe wiederholt. Es war dies’ deshalb so 
wichtig, weil durch das Umkehren der Röhre etwaige Un- 
genauigkeiten dieser letzteren selbst ausgeglichen wurden. 
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Die hiervon aufgestellten Tabellen waren also schliess- 
lich das Mittel aus jedesmal 8 Beobachtungen. Da der 
Strom im Laufe der Zeit etwas sank, so wurden die End- 
zahlen, um eine Uebersicht zu gewinnen, schliesslich noch 
auf gleiche Stromstärke umgerechnet. Jeder Versuch, der 
auf solche Weise für ein Bunsenelement angestellt war, 
wurde darauf, gewöhnlich im Verlaufe desselben Tages, mit 
2, 4 und 6 Bunsenelementen vervollständigt. 

Diese Untersuchungen bildeten dann eine solche Reihe, 
wie sie Siemens, allerdings mit anderen Kräften, vorge- 
nommen. Da ich ausserdem in der Spirale a die Ströme 
von 2, 3 und 4 Daniellelementen wirken liess, so ergibt 


das für jede Röhre 4, für die 6 verschiedenen Röhren daher 
24 Versuchsreihen. 


Anfänglich war es meine Absicht gewesen, die rema- 
nenten Magnetismen mit zu berücksichtigen. Dieselben wur- 
den auch bei Röhre B, und B, gemessen; da sie aber Resultate 
ergaben, die weder auf Regelmässigkeit noch Gesetzmässig- 
keit Anspruch machen konnten, so habe ich sie hier unter- 


drückt und ihre Messungen bei den übrigen Röhren ganz 
unterlassen. 


II. Resultate der Untersuchung. 


Um den, aus den Protokollen berechneten Zahlen all- 
gemeine Gültigkeit zu geben, war es nöthig, dieselben auf 
gleiches, absolutes Maass zurückzuführen. Als Einheit wurden 
Centimeter und Gramm gewählt. 

Zur Berechnung der Stromstärke in der Spirale a be- 
diente ich mich der Formel: 

2nın.i 
welche die für den Mittelpunkt der Spirale in Richtung der 


Axe wirkende, electromagnetische Scheidungskraft darstellt; 
darin bedeutet: 


n die Windungsanzahl, 
i die Stromintensität, 
2d die Diagonale der Spirale. 
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Die Spirale enthielt 4 Lagen von je 105 Windungen 
übereinander, welche stets alle zur Wirkung kamen. Zur 
Berechnung diente daher: 


X=2n.i 2+2): 


Um die Stromintensität i nach absolutem Maasse zu be- 
stimmen, wurde, wie schon oben erwähnt, die Tangenten- 
bussole angewandt. Ist dann: 

R der Radius des Stromkreises, 

T die Horizontalcomponente des Erdmagnetismus, 

« der beobachtete Ablenkungswinkel, 
so ist die Stromstärke nach absolutem, electromagnetischem 
Maass gemessen: 


2a 


‘tg a; 


R war bei der von mir benutzten Tangentenbussole 15 cm.. 
T wurde bei den Rechnungen gleich 0,19 genommen. — Um 
die für die axialen Momente abgelesenen Scalentheile um- 
rechnen zu können, benutzte ich eine Formel, welche unter 
der Annahme besteht, dass die Wirkung des Magnets von 
einem nordmagnetischen und einem südmagnetischen Pole 
ausgeht, und dass diese Pole den Enden des Stabes oder der 
Röhre sehr nahe liegen. Dieselbe lautet: 
M= 

wo A die halbe Länge der Röhre, und 

r die Entfernung ihres Mittelpunktes von der Spirale ist, 

Eine Formel zur Bestimmung der Scheidungs- oder 
Richtkraft Y in circularer Richtung (der Spirale 4) gibt 
W. Siemens in seiner schon öfters citirten Abhandlung.!) Ist: 

I die ganze Röhrenlänge, 

s die betreffende Wandstärke und 

i die Stromintensität, 
so ist für einen in der Axe der Röhre wirkenden Kupferdraht: 


Y=4nlsi. 


1) Vgl. 1. ec. p. 639 
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Da ich jedoch die Wirkung der ganzen longitudinalen 
Spirale von 42 Windungen, die natürlich nicht in der Axe 
lagen, zu berechnen hatte, so bediente ich mich einer anderen 
Formel von Kirchhoff, wonach sich die Scheidungskraft 
Y ergibt: 

@ 
wenn n die Windungszahl der Spirale, 
i die Stromstärke und 
o der mittlere Radius der Röhre bedeuten. 

Es ist dies eine relativ einfache Formel, welche eine 
gewisse Aehnlichkeit mit der für axiale Magnetisirung zeigt. 
Sind nämlich die Windungen der longitudinalen und trans- 
versalen Spirale an Zahl einander gleich, so werden beide 
Formeln identisch, wenn man die Diagonale 2d der Spirale «a 
gleich dem Umfang der Querschnittskreise der Röhre setzt. 
Macht man unter den hier bestehenden Verhältnissen die 
Windungszahl beider Spiralen einander gleich, so würde bei 
gleicher Stromstärke die Wirkung der circularen Scheidungs- 
kraft Y die der Kraft X beträchtlich überragen. 

Bei der Röhre B, stellt sich das Verhältniss von 

X:Y=1:0,32 dar. 

Die nach diesen angeführten Formeln in absolutem 
Maasse ausgedrückten Werthe von X und M folgen in der 
Tab. Il. Dieselbe bezieht sich nur auf die durch axiale 
Magnetisirung erhaltenen Werthe und bietet schon einiges 
Interesse. Zum besseren Ueberblick habe ich die jedes- 
malige Wanddicke den Namen der Röhre beigefügt. 

Die erste Col. bedeutet die jedesmalige Nummer des Versuchs; 

» zweite „ enthält die Werthe der Vertheilungskraft X, 

» dritte „ das erreichte Moment M, und schliesslich 

» vierte + den Quotienten von Moment und Gewicht mal 
Magnetisirungskraft. 

Der Quotient der letzten Columne ist deshalb beachtens- 
werth, weil M/g das jedesmalige Moment der Gewichtseinheit 
Eisen bedeutet; daher gibt die Reihe derselben in ihrem 
ansteigenden und abfallenden Verlaufe ein Bild des magne- 
tischen Verhaltens des Eisenkörpers. 
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Röhre 4 (gewalzt) Röhre B, (weich) 
d = 0,05 em. | d = 0,1 cm. 
zen 
Ni x Me Ma | x uM, | Ma 
1 4 13570 | 6218 | 43 | 14402 | 4,983 
2 |. 68 21657 «6516. 66 | 28792 5,800 
8 | 80 27122 | 6427 | 75 | 27786 | 5,494 
4 91 29467 | 6,105 86 | 30129 5,200 
Röhre B, (weich) \ Röhre B, (weich) 
d = 0,2 em. | d = 0,28 cm. 
1 48 | 15994 | 2562 | 44 16797 | 2,044 
2 68 25344 2,565 67 26018. | 2,048 
3 80 29907 | 2584 | 77 30405 | 2,097 
4. | b>}. 82282 2456 | 84 82496 | 2,108 
Röhre € (gehärtet) | »Röhre D (harter Stahl) 
d = 0,15 em. I d = 0,1 cm. 
1 46 15740 | 3,160 | 4 | 10215 | 3,274 
2 15 25308 , 3,084 | 67 18280 | 3,805 
8 29173. | «8,69 | | 29601 4,156 
4 9 | $1654 | 8,058 | . 91 26361 | 4,028 


Bei der diinnstwandigen, aber aus gewalztem Eisen be- 
stehenden Röhre A sind diese Quotienten, wie sich aus der 
Tabelle ergibt, am grössten; oder mit anderen Worten, bei 
dieser Röhre hat eine Kraft X die verhältnissmässig grösste 
Wirkung. 

Was das Verhältniss der verschiedenen Röhren unter 
einander betrifft, so fallen diese Quotienten, je dicker die 
Wandungen der Röhre werden, und zwar hat die Röhre B, 
den kleinsten Werth 2,044. 

Die gehärtete Röhre C, deren Dicke zwischen denjenigen 
von Röhre B, und B, liegt, zeigt ein dem oben angedeuteten 
Gesetze sich anpassendes Verhalten. Ihr Quotient steht 
zwischen denjenigen von B, und B,. 

Die Stahlröhre D, welche der Wandstärke nach mit B, 
direct zu vergleichen ist, besitzt einen bedeutend geringeren 
Quotienten als diese, wie ja auch zu erwarten stand, da bei 
Stahl die Retentionsfähigkeit oder Coércitivkraft eine viel 
grössere, als bei weichem Eisen ist. Ihr erreichtes Moment 
steht bei allen darauf wirkenden Kräften sogar weit unter 
dem entsprechenden der dünnsten Röhre A. 
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Aus dem Verlaufe des Quotienten M/(g.X) ist ferner zu 
ersehen, wie weit sich der Magnetismus dem Punkte nähert 
(resp. ihn übersteigt), welchen man als Beginn der Sättigung 
bezeichnen kann. Bei Röhre B,, der dickstwandigen, wächst 
dieser Quotient langsam von 2,044 auf 2,108; ohne bei den 
hier angewandten Kräften ein Maximum zu erreichen. Anders 
ist dies bei allen übrigen Röhren. Bei B,, der nächst dünn- 
sten, erreichen wir den höchsten Werth von M/(g. X) bei einer 
Stromstärke von 3 Daniell, ebenso bei Röhre B,. Es geht 
hieraus hervor, dass sich die genannten Röhren beim Be- 
ginne der Sättigung befinden, oder mit anderen Worten, dass 
sie denjenigen Ort der magnetischen Vertheilungscurve!) er- 
reicht haben, wo dieselbe -ihre steil aufsteigende Bahn ver- 
lässt und sich langsam zu krümmen beginnt, um späterhin 
einen fast horizontalen Lauf anzunehmen. Dies Verhalten 
tritt am deutlichsten bei Röhre A hervor; dieselbe erreicht 
schon bei der Kraft von 2 Daniell den Beginn der Sättigung. 
Ihr Quotient fällt bedeutend ab und verlangt sogar bei der 
Einwirkung von 4 Daniell einen kleineren, als seinen ersten 
Werth. Die Stahlröhre und die gehärtete schliessen sich 
den beiden B, und B, an, da auch sie das Maximum des 
Quotienten bei 3 Daniell erreichen. Das sonderbare Ver- 
halten der Quotienten der Röhre C ist durch den Process 
zu erklären, der mit ihr bei der Härtung vorgenommen wurde. 

Die in Tab. III angeführten Zahlen repräsentiren in 
den Abschnitten I bis IV die Einwirkung einer Batterie von 
1 bis 4 Daniell in der Spirale a. Die Columne Y bezeichnet 
die magnetisirenden Kräfte von 0, 1, 2, 4 und 6 Bunsen, 
welche in Spirale 4 eingeschaltet wurden, nach absolutem 
Maass berechnet. In der nächsten Columne befinden sich die 
Zahlen, welche sich als Momente ergeben, wenn die in den- 
selben Reihen stehenden Kräfte Y und die der Nummer des 
Abschnittes entsprechenden Werthe von X wirksam sind; sie 
sind mit M+») bezeichnet. 


1) Unter magnetischer Vertheilungscurve sei diejenige Curve ver- 
standen, welche entsteht, wenn man die äusseren, magnetisirenden Kräfte 
als Abscissen, die erreiehten magnetischen Momente als Ordinaten auf- 
trägt und die entsprechenden Punkte miteinander verbindet. 
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Tabelle III. 
Röhre A Röhre B,. 
| 
| | | Proc | Ne. | | | Pros 
| 1| o 1970} | | 1408 0 
| 2 | 20, | 18240 | 248 | |. 2 | 1%7.| 18578 | 5,76 
L! 81.| 19047| 385 | 8) 2 12914 | 10,83 
| 4 | 46 | 12708 | 6,88 4 | | 12681 | 12,36 
| 55 | 19708 | 638 | | 11685 | 18.86 
| 6 | © | 21657| 0 6 0 | 23792! 
7 | 20 | 21490 | 0,771 | | 7% 16 | 23801 | 6,26 
8 | 29 | 21307) 161 I 8 24 | 21745 | 8,60 
| 9 | 44 | 20859 | 3,68 9 88 | 21177 | 10,98 
/ 10 | 55 | 20687 | 4,89 10 40 | 21045 | 11,12 
11 | 0 | 27122] 11 | 0 | 27736! 
12 | 20 | 27012 | 0,406 12 | 19 | 26560 | 4,601 
mm. 18 | 85 | 26774/| 1,98 | II. 18 34 | | 6,91 
14 | 60 | 26410 | 2,62 14 | 57 | 25230 | 9,08 
| 15 | 80 | 26102 | 3,75 | 15 | 75 | 24876 | 10,81 
| 16 | 0 | 29467 | 0 16 0 | 30129 | 0 
17 | 20 | 29872 | 0,328 | 17 | 18 | 29205 | 3,06 
IV. 3 18 | 36 | 29155 | 1,06 | IV. )| 18 | 82 | 28504 | 5,39 
19 | 58 | 28819 | 2,19 | 19 | 55 | 27829 7,63 
20 | 75 "28574 | 3,08 | | 20 | 70 | 27348 9.28 
B,. Röhre B,. 
Abschnitt Nr. Y | Ma +») | Proc. Abschnitt! Nr. | ¥ Proc. 
eee ee 2 | 21 | 16688 | 0,658 
Bea I. 8 | 87 | 16846 | 2,69 
40) 4 | 56 | 16439 2,18 
me eae 5 | 74 | 16284 | 3,06 
6. 0 | 25844 0 | 6 | © | 26018 0 
7 | 18 | 24708 | 2,51 | 7 | 21 | 25767 | 0,966 
il. 8 | 29 124448 | 855 | IL 8 | 85 | 25570 | 1,72 
9 | 40 | 23268 | 4,24 9 | 58 | 25444) 2,20 
10 | 48 | 24983 | 488 10 | 69 |'25873 | 2148 
11 | 0 | 29907| in| TO 
12 | 17 | 29177 | 2,44 | 12 | 15 | 80074 | 1,08 
Ll. 18, | 28 | 28968}. 814 | UL 41.18.) 25 | 29919 | 1,59 
14 42 | 28703 | 3,99 | 14 | 41 | 29764 | 2,10 
15 | 49 | 28703 | 4,08 | 15 | 50 | 29764 | 2,10 
16 | | 0 | 16 | 0 | 82496 | 0 
17 | 16 | 81558) 2,24 17 | 15 82181 | 4,12 
IV.) 18 29 81891 | 2,76 | IV. 2) 18 | 26 } 82051 |, 1,39 
19 | 48 | 81201 | 8,35 | 19 | 48 | 32011 | 1,49 
| 60 81161 3,47 20 | 54 | 81850) 1,98 
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Röhre C. | Röhre D. 


Nr. Mu +) | | Abschuitt, Nr. | Y |M, | Pros, 


| 0) | | 1 | 0 | 10215! 0 
| 2 | 16 | 15616 | 0,785 | 2) 19 | 9858| 8,55 
8 | 25 | 15494 | 1,56 L!! 32 9568 | 638 
[ 4 | 35 15616 | 0,785 | 4 | 48 | 9116 | 10,76 
|B | 48 | 15494 | 1,56 5 | 64 | 8814 | 13,72 

6 | 0 25808 | 0 6 | 18280! 0 
| 7 | 19 25272 | 0,142 7 16 | 17851 | 284 
I. 7} 8 | 80 | 25255 | 0,209 IL. 8 | 27 | 17252 | 5,62 
| 9 | 51 | 28118 | 0,771 | 9/4 1068| 871 
10 | 67 | 24901 , 1,61 10 | 52 16846 | 10,58 

11 | 0 | 29173 0 11 | © | 23601| 0 
12 | 20 | 29098 0,258 | 12 | 18 | 23290 | 1,81 
II. 21 18 | 34 | 29098 | 0,258 II. $| 18 | 29 | 22895 | 2,98 
14 58 | 28907 | 0,912 | 14 | 42 | 22182 | 6,09 
| 15 68 | 28889 | 0,976 | 15 | 50 | 21929 | 7,08 

16 | © | 81654 | 0 | 0 26361! 0 
| 17 | 19 | 81614 | 0,126 17 | 18 | 26091 1,02 
IV. 2| 18 | 81 | 81574 | 0,252 IV. {| 18 | 30 | 25731 | 2,39 
| 19 | 49 | 31494 | 0,504 | 19 | 43 | 25973 | 3,74 
| 90 | 67 81414 | 1512 | 20 | 50 | 24980 | 5,48 


Wie man sofort sieht, nehmen die Werthe dieser Mo- 
mente mit wachsendem Y stetig ab. (Dasselbe fand sich 
auch bei den Werthen des Abschnittes I der Röhre B,; nur 
sind dieselben hier nicht mit aufgeführt, da sie nach einem 
anderen Princip gewonnen wurden.) 

Die vierte Columne enthilt die procentischen Abnahmen 
der Momente in Werthen der Momente M,. Da es nicht 
zu ermöglichen war, den Strom 5 bei den angestellten Ver- 
suchen gleichmässig zu erhalten, so lassen die Werthe nur 
eine relative Vergleichung zu. Ein Ueberblick zeigt, dass 
diese Procente die grösste Höhe von 18,86 bei der Röhre B, 
erreichen, und zwar bei Anwendung von 1 Daniell in a und 
6 Bunsen in Spirale 4. Es geht hieraus hervor, dass für 
diese Röhre die Kräfte so am günstigsten lagen, um die 
Verminderung recht augenscheinlich zu machen. Der Werth 
von 18,86 Proc. wird nicht wieder erreicht; die Procente 
fallen bei den entsprechenden Röhren bis 9,23. 

Diese Abnahme der procentischen Zahlen von einem 
Abschnitt zum anderen bei derselben Röhre findet überall 
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statt; wo es nicht der Fall zu sein scheint, nehme man eine 
Vergleichung der entsprechenden Werthe von Y vor. 

Ausgenommen sind dabei immer nur die jedesmaligen 
ersten Werthe, deren Zunahme jedoch durch den nicht ganz 
zu vertreibenden remanenten Magnetismus vollauf erklärt wird. 

Es würde sich daraus ergeben, dass die Momentabnahme 
bei den zuerst angewandten, schwächeren Kräften eine ver- 
hältnissmässig grössere ist, als bei stärkeren Strömen der 
Spirale a, und es liesse sich daraus der Satz ableiten: 

Je stärker die axiale Magnetisirung, um so weniger Ein- 
fluss gewinnt verhältnissmässig die circulare. 

Was die Stahlröhre anbelangt, so besass sie dieselbe 
Wandstärke, wie B,; sie erreicht jedoch fast nur !/, des 
Momentes dieser Röhre und zeigt ungefähr um !/, kleinere 
Procente der Verminderung, als sie. Bei hartem Stahl wirkt 
also die stärkere Coércitivkraft sowohl beschränkend auf die 
axiale, wie auch auf die circulare Magnetisirung. Ein sehr 
stark abweichendes Verhältniss zu den übrigen Röhren zeigt 
die Röhre C, welche durch die Härtung ein anderes Gefüge 
erhalten hat. Dass dieses Gefüge für die axiale Magneti- 
sirung durchaus nichts Ungünstiges hat, zeigen die Zahlen 
der Tab. II, welche in gutem Verhältniss zu B, und B, 
stehen. Anders ist es aber mit der circularen Magnetisirung, 
dieselbe kommt sehr wenig zur Geltung. Nimmt man an, 
dass bei der Röhre zwei Theile, ein weicher innerer und 
ein harter äusserer zu unterscheiden sind, so könnte man 
die obige Thatsache dadurch erklären, dass die circulare 
Magnetisirung, sowohl von innen, als aussen wirkend, Ge- 
legenheit hat, auch den weichen Theil der Röhre zu affı- 
ciren und das, wie wahrscheinlich, so lange fortsetzen wird, 
als derselbe ausreicht, den Magnetismus aufzunehmen. So 
betrachtet, sind beide Magnetismen gewissermassen in der 
Röhre selbst geschieden, und das Resultat muss das obige sein. 

Unterwirft man die Differenz der jedesmaligen beiden 
letzten Werthe eines jeden Abschnittes einer genaueren Beach- 
tung, so bemerkt man, dass sich dieselbe stets viel kleiner 
ergibt, als - die jedesmaligen Differenzen vorhergehender 


Werthe. Es heisst das mit anderen Worten: 
Ann. d, Phys. u. Chem. N.F, XXIV. 42 
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Die vermindernde Wirkung, welche die circulare Magne- 
tisirung auf das Moment der axialen ausübt, nähert sich mit 
wachsender Kraft der ersteren einem constanten Werthe. 

Dieser constante Werth hängt im Wesentlichen davon 
ab, dass das Maximum der circularen Magnetisirung erreicht 
ist, sodass selbst bei stärkeren Kräften ein grösserer, cir- 
cularer Magnetismus nicht mehr hervorgerufen werden kann. 

Um namentlich diesen Satz klarer vor die Augen zu 
führen, sind in der angehängten Figurentafel die Curven 
der magnetischen Momente gezeichnet. Dieselben ergeben 
sich, wenn man die aus den Messungen gewonnenen Werthe 
der Momente M,4,) als Ordinaten, die mit 100 multiplicir- 
ten Tangenten der zugehörigen Ausschläge der Tangenten- 
bussole der Kraft Y als Abscissen aufträgt. Die Namen 
der entsprechenden Röhren sind mit der Bezeichnung ihrer 
Härte und Wanddicke nach Tab. I darüber gesetzt; «, A, 7 
und ö bedeuten die Curven, welche sich aus der Wirkung 
von je 1, 2, 3 und 4 Daniellelementen ergaben. 

Das erste, was wir aus der Tafel ersehen können, ist, 
dass die Curven um so stetiger verlaufen, je grössere Kräfte 
auf das Eisen wirken. Ein besonders seltsames Verhalten 
zeigen nur B,« und Ca, welche abwechselnd steigen und 
fallen. 

Je nach den angewandten Kräften ist es mehr oder 
weniger sichtbar, dass die Curven asymptotisch zur Hori- 
zontalen verlaufen. Bei Röhre B, z. B. ist es bei den Cur- 
ven 3 und y vollständig klar zu ersehen; das Maximum des 
eircularen Magnetismus ist hier erreicht. Betrachten wir 
die Curve ö, so geht aus dem Verhalten derselben her- 
vor, dass sie allerdings wohl im Begriff ist, sich der Hori- 
zontalen asymptotisch zu nähern; dies bei den benutzten 
Kräften aber noch nicht in dem Maasse zeigt, wie die 
anderen Curven «,ß,y. Es gehört also in diesem Falle ein 
grösseres Y dazu, dasselbe zu bewirken, was bei B,y schon 
bewirkt ist. 

Aus diesem Verhalten sieht man deutlich, dass ebenso 
wie der axiale Magnetismus von dem circularen beeinflusst 
wird, da er beim Wachsen desselben eine Verminderung auf- 
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weist, auch der circulare von dem axialen verhindert wird, 
sich voll zu entfalten, wenn der letztere genügende Stärke 
besitzt. 

Noch klarer geht dies aus dem Verhalten der Röhre B, 
hervor. B, war, wie wir schon sahen, in Bezug auf die 
Kräfte an Dimensionen und Material am günstigsten; wir 
erhalten, wie sich aus By und Bo ergibt, auch die grösste 
Verminderung. Während jedoch die Curve y in ihrem letzten 
Verlaufe schon beginnt, sich der Richtung der Abscissenaxe 
asymptotisch zu nähern, ist d bei nahezu derselben Kraft Y 
noch im gleichmässigen Fallen begriffen. 

Röhre B,, A und D zeigen dasselbe, nur nicht ganz so 
scharf ausgeprägt. Als Satz ausgesprochen, ergibt sich: 

Zwei zu gleicher Zeit wirkende Magnetisirungen in zu 
einander senkrechter Richtung üben wechselsweise eine 
schwächende Wirkung aus, welche mit den Kräften, aber 
nicht proportional wächst. 

Wie man aus dem Verlauf der Curven von B, und A 
sieht, zeigen die letzteren durchaus keinen grösseren Abfall, 
als die ersteren, trotzdem A nur die halbe Wanddicke von 
B, besass. Grund für diese Erscheinung ist die grössere 
Dichtigkeit der gewalzten Röhre A. 

Für die gehärtete Röhre C folgt aus dem sehr schwachen 
Abfall ihrer Curven, dass, wenn auch die axiale Magneti- 
‘sirung eine grosse werden kann (dieselbe steht in gutem 
Verhältniss zu B, und B,), die circulare doch hierauf so 
wenig Einfluss gewinnt, dass man denselben fast vernach- 
lässigen kann. Was man daraus für das innere Gefüge 
des Eisens schliessen könnte, ist schon oben angedeutet 
worden. 

Bei der Vergleichung der Stahlröhre D mit den übrigen 
Röhren ist nicht zu vergessen, dass sich dieselbe an Volumen 
von allen beträchtlich unterschied. Jedenfalls kann man aus 
dem gesammten Verhalten von A, C und D das eine ersehen, 
dass eine besondere Behandlung von Eisen und damit be- 


sondere Eisenarten von ganz bedeutender Verschiedenheit 


sind in betreff der in verschiedener Richtung vorgenomme- 


nen Magnetisirung. Von der Gestalt der Curven selbst lässt 
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sich weiter noch nichts sagen, als dass einige von ihnen den 
Verlauf einer geraden Linie repräsentiren. 


III. 

Es soll nun gezeigt werden, dass aus der Theorie der 
Magnetisirung und aus dem Verlaufe der magnetischen Ver- 
theilungscurven sich bei genügend schwachen Kräften auch 
eine Vermehrung der magnetischen Momente bei zwei zu 
einander senkrecht wirkenden Magnetisirungen folgern lässt. 

Diesen Satz und die Gründe für denselben verdanke ich 
dem Hrn. Prof. Oberbeck. 

Zur näheren Ausführung desselben weise ich auf eine 
Abhandlung von Kirchhoff hin.’) Derselbe weist darin nach, 
dass die sogenannte Magnetisirungsconstante eine Function 
der magnetisirenden Kräfte ist, dass daher die zweite Pois- 
son’sche Fundamentalgleichung: 


6s 
(I) Q= “EN 
ersetzt werden muss durch die folgende: 
1 1 1 
6 6 6— 
= {(e._2 ee. 
Or dy bz F’.dxdydz. 


Die letztere Gleichung für Q wird mit (II) identisch, 


sobald man F als constant betrachtet und gleich A setzt. 


Sind nun die magnetischen Momente eines Eisenkörpers, auf 


welchen eine constante magnetisirende Kraft wirkt, a, A, y, 
reducirt auf die Einheit des Volumens, so hängt der magne- 
tische Zustand des Körpers von den Kräften ab, die in dem 
betrachteten Augenblicke auf ihn wirken, wenn wir die 
inneren Kräfte des Eisenkörpers gleich Null annehmen. Dann 
muss auch die magnetische Axe des Körpers mit der Rich- 
tung der Kraft zusammenfallen; es muss sich daher verhalten: 
a:B:y=X:¥:Z; 
und folglich nach der gemachten Annahme: 


1) Kirchhoff, Orelle's Journ. 48. p. 867. 1854; Abhandl. p. 217. 
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a= Xf (VX? + Y? + Z?) 

B= Y.fVX* + + 

=Z.f VX? + + 
sein, wo f die sogenannte Magnetisirungsfunction bedeutet. 

In den bisher berechneten Fällen eines Rotationsellip- 
soids sind stets die Kräfte: 
Y=Z=o 

angenommen worden, da der Körper nur parallel der z-Axe 
magnetisirt wurde, sodass sich: 


a= X.f (X) 
ergab. Proportionale Ausdrücke für: 
k= f(X) 
folgten dann dadurch, dass: 

M= k.X.g 

A 

M — . k — 
war; also: 


Bei meinen Untersuchungen hing jedoch k sowohl von X 
als auch von Y und Z ab. 

Wie bekannt, verlaufen die magnetischen Verthei- 
lungscurven langsam aufsteigend, nach Erreichung eines 
Maximums der Abscissenaxe parallel, um dann allmählich 


wieder zu fallen. Mit diesem Gange correspondirt auch k 


insofern, als es ebenfalls einen dem Maximum der Mag- 
netisirung entsprechenden höchsten Punkt erhält, dann aber 
mit wachsenden Kräften fällt. 

Die relativ starken Kräfte, welche ich bei den Mag- 
netisirungen der Röhren benutzte, ergaben augenscheinlich 
den Theil der Curve, welcher ganz in der Nähe des Maximums 
gelegen, sodass dasselbe bei Einschaltung der circularen 
Kräfte Y und Z überschritten wurde; auf diese Weise er- 
klärt sich die erhaltene Verminderung des magnetischen 
Momentes. Nun ist es aber wohl denkbar, dass, wenn man 
genügend schwache Kräfte anwendet, die Momente das 
Maximum der Magnetisirung noch nicht erreichen, sondern 
einen aufsteigenden Curventheil ergeben, auch wenn Yund Z 
wirken. Dies müsste sich dann als Vermehrung des Mo- 
mentes M, zeigen. 
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Stellte es sich nun aber bei ähnlichen wie die in dieser 
Arbeit beschriebenen Untersuchungen, bei denen man auch 
das durch die circulare Magnetisirung hervorgerufene Moment 
misst, heraus, wie es sehr wahrscheinlich ist, dass bei Ein- 
setzung aller gefundenen Werthe und nach Berechnung von A, 
die Gleichungen für «, 8,7 oder die daraus abgeleiteten für: 


a= Xf, Vet 
B= Y.f, 7°) 
y=Z.f, 7?) 
erfüllt werden, so unterliegt es kaum einem Zweifel, dass 
die von W. Siemens studirte interessante, hier näher 
untersuchte Momentenverminderung durch die Poisson- 
Kirchhoff’sche Theorie ihre Erklärung findet. 

Bei diesbezüglichen Untersuchungen würde es daher 
darauf ankommen, sowohl die wirkenden starken und schwachen 
Kräfte, als auch die erreichten Momente unabhängig von- 
einander genau und sorgfältig messen zu können. Um die 
circularen Momente zu beobachten, wäre es nöthig, eine der 
longitudinalen Spirale parallele Inductionsspirale anzubringen 
und die Inductionsströme auf ein Galvanometer wirken zu 
lassen. 

Es wäre dann weiter von Interesse, das Verhalten der 
Magnetismen zu beobachten, wenn man eine Untersuchung 
vornimmt, die gewissermassen das Gegenstück zu der hier 
beschriebenen ist; wenn man nämlich das Verhalten eines 
schon vorhandenen circularen Magnetismus bei gleichzeitig 
wirkendem, stärker anwachsendem axialen prüfte. Wie weit 
man durch einen solchen Versuch genauere Kenntniss von 
der Stärke der magnetischen Induction des Ringmagnetismus 
erhielte, oder über den Verlauf der Magnetisirungsfunetion 
Näheres erführe, lässt sich an dieser Stelle noch nicht absehen. 

Jedenfalls beabsichtige ich über die angeregten Fragen 
weiteren Aufschluss zu geben. 

Zum Schlusse dieser Arbeit, die an und für sich ein 
abgeschlossenes Ganzes bildet, mögen die gewonnenen Re- 
sultate noch einmal kurz zusammengestellt werden. Das von 
W. Siemens aus einem Versuche gewonnene Resultat über 
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den Einfluss, den die Erregung von Magnetismus in Eisen- 
röhren nach einer Richtung hin auf senkrecht dagegen schon 
vorhandenen Magnetismus ausübt, wurde durch eine Zahl 
von 24 Versuchen bestätigt, und zwar ergab sich Folgendes: 

1. Innerhalb der Grenzen meiner Versuche be- 
wirkte die circulare Magnetisirung von Röhren 
immer eine Verminderug der axialen. 

2. Diese Verminderung nähert sich mit wachsen- 
der circularer Magnetisirung einem- constanten 
Werthe, der wesentlich von der Erreichung des 
Maximums dieser letzteren abhängt. 

3. Je stärker die axiale Magnetisirung, um 
so weniger Einfluss gewinnt verhältnissmässig die 
circulare. 

4. Bei verschieden dicken Röhren derselben 
Art wurde die Verminderung der axialen Momente 
um so grösser, je dünner die Röhre war. 

5. Gewalztes Eisen und harter Stahl werden 
von der Momentenverminderung betroffen, aber 
nicht so bedeutend, wie weiches Eisen. Eine auf 
besondere Weise gehärtete Röhre zeigte die Ver- 
minderung wenig oder gar nicht. 

6. Neu entstehender circularer Magnetismus 
kann um so weniger zur vollen Entfaltung kommen, 
je stärker der schon vorhandene axiale ist. 

An dieser Stelle möchte ich es nicht unterlassen, dem 
Leiter des physikalischen Laboratoriums zu Halle a./S., Hrn. 
Prof. Dr. A. Oberbeck, meinen aufrichtigsten Dank auszu- 
sprechen für die freundliche Unterstützung, welche derselbe 
mir bei Abfassung meiner Arbeit jederzeit gern zu Theil 
werden liess. 


Magdeburg, im Februar 1885. 
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VIII. Eine neue Methode zur Bestimmung der 
Gravitationsconstante; 
von Arthur König und Franz Richarz. 


(Aus den Sitzungsber. der kgl. preuss. Acad, d. Wiss. zu Berlin, Sitzung 
vom 18. Dec. 1884, mit einigen Erweiterungen abgedruckt). 


Bei den älteren Versuchen zur Bestimmung der Gravi- 
tationsconstante, resp. der mittleren Erddichte wurden das 
Pendel oder die Drehwage als Messinstrumente benutzt. Die 
durch die Nähe eines Berges verursachte Ablenkung des Pendels 
von der Lothlinie lässt sich zwar mit grosser Sicherheit bestim- 
men, aber die Masse des Berges und insbesondere die Massen- 
vertheilung in seinem Inneren entzieht sich genauerer Berech- 
nung. An derselben Fehlerquelle leiden auch die Beobach- 
tungen über den Unterschied in der Länge eines Secunden- 
pendels auf der Erdoberfläche und auf der Sohle eines Berg- 
werkes. Man kennt wohl die Massenvertheilung und Dichte 
der von den Schachten gerade durchbohrten Schichten, weiss 
aber nicht sicher, wie weit sich diese in ungeänderter Dicke 
seitwärts fortsetzen. Die mit der Drehwage angestellten 
Versuche hatten alle den Uebelstand, dass eine wirkliche 
Ruhelage des Pendels niemals zu bestimmen war. 

Gänzlich frei von allen diesen Uebelständen ist die von 
Hrn. J. H. Poynting’) und v. Jolly?) zuerst vorgeschlagene 
und ausgeführte Anwendung der Wage zur Bestimmung der 
Gravitationsconstante. 

Hr. Poynting bestimmte mit einer feinen Wage die 
Gewichtsvermehrung einer Masse, indem er unter die Schale, 
auf welcher sich dieselbe befand, von der Seite her eine 
145 kg schwere Metallkugel heranfuhr. Die durch seine Ver- 
suchsanordnungen bedingten Correctionen und die geringe 
Grésse der anziehenden Masse verursachten eine grosse Un- 
sicherheit seiner Bestimmung. 


1) J.H.Poynting, Proc. of the Roy. Soc. of London. 28. p. 2. 1879. 
2) Ph. v. Jolly, Abh. d. k. bair. Acad. d. Wiss, II. Cl. 13. Abth. 2. 
p. 155. 1880 u. 14, Abth. 2. 1881 u. Wied. Ann. 15. p. 331. 1881. 
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v. Jolly äquilibrirte eine und dieselbe Masse einmal 
durch Aufsetzen von Gewichtstücken auf eine in gleicher 
Höhe befindliche Wagschale, ein anderes mal durch Auf- 
setzen von Gewichtstücken auf eine 21 m tiefer befindliche, 
mit jener oberen durch einen Draht verbundenen Wagschale. 
Die Differenz ergab die Abnahme der Schwere mit der Höhe. 
Er baute dann unterhalb der unteren Schale eine 5775 kg 
schwere Bleikugel auf und bestimmte wiederum die ent- 
sprechende Differenz. Die Zunahme derselben ergab die 
Attraction der Bleikugel auf die Gewichte in der unteren 
Schale, da bis zur oberen Schale, wie der Versuch ergab, die Blei- 
kugel keine messbare Wirkung ausübte. Die wesentlichsten 
Fehlerquellen sind die durch die Höhe des Beobachtungs- 
raumes unvermeidlichen Temperaturdifferenzen, sowie die durch 
Luftstrémungen an dem 21 m langen Drahte verursachte 
Reibung. Trotzdem zeigen v. Jolly’s Zahlen eine bessere 
Uebereinstimmung als diejenigen von Hrn. Poynting. 

Gänzlich unabhängig voneinander sind wir beide auf eine 
Methode gekommen, bei welcher die vierfache Attraction 
der benutzten Bleimasse zur Messung durch die Wage ge- 
langt und überdies Temperaturdifferenzen und Luftströmun- 
gen fast völlig vermieden werden können. 

In der Mitte der horizontalen Öberfläche eines parallele- 
pipedischen Bleiklotzes ist eine Wage so aufgestellt, dass 
ihre Schalen möglichst nahe über der Oberfläche schweben. 
Unter jeder Schale ist der Bleiklotz vertical durchbohrt, und 
vermöge zweier durch diese Löcher führenden Stangen sind 
an den oberen Schalen zwei andere Schälen so angehängt, 
dass sie sich dicht unterhalb des Klotzes befinden. 

Eine Masse m auf der Schale rechts oben wird durch 
Gewichtstücke m, in der Schale links unten ins Gleich- 
gewicht gebracht. Dieselbe Masse m wird dann auf die 
Schale rechts unten gesetzt und mit Gewichtstücken m, auf 
auf der Schale links oben äquilibrirt. Nehmen wir zur Ver- 
einfachung der nachfolgenden schematischen Berechnung an, 
der absolute Werth der verticalen Componente der beschleu- 
nigenden Kräfte, welche der Klotz am Orte der oberen und 
unteren Schalen ausübt, sei derselbe; er werde mit k be- 
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zeichnet. Nennen wir g,, resp. g, den Werth der Schwere 
am Orte der oberen, resp. der unteren Schalen, so gelten 
für die beiden Wägungen die Gleichungen: 
m (9 + h) = Mm, (Ju h), 
m (gu—h) = mo (go + 
Daraus folgt: 
fi (9, tk) (gu — k) 
Setzen wir nun g, = 9. + 7, so wird, wenn man beachtet, 
dass k und y gegen g, sehr klein sind: 


2): 


Die Grösse y ist zu bestimmen durch Wägungen, welche 
an derselben Wage in gleicher Weise vor Aufbau des Blei- 
klotzes ausgeführt sind. Dass es unzulässig ist, y aus dem 
bekannten Abstand der Wagschalen und dem Erdradius zu 
berechnen, ist von v. Jolly experimentell nachgewiesen worden. 

Es ist für zwei solche Wägungen, wenn wir unter m 
dieselbe Masse wie oben verstehen, und m,’, resp. m,’ den 
obigen Werthen m,, resp. m, entsprechen: 


mg, = Mu Ju; mgyu= Me Jos 
daraus folgt: 
Sn = mM, — m 
Setzen wir nun wieder: 
Ju = Jot 7s 
so wird: on = u m, 
[3 
9 , 
Also: = Sm Io, 
2m 


Führen wir diesen Werth in den Ausdruck für d,„ ein, so 
ergibt sich: 


Demnach ist: k= % (5, + dn’). 
4m 
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Wir erhalten also k aus den zu messenden Grössen 4, 
m, Om und öm, wobei für die Beurtheilung der Genauigkeit 
darauf hingewiesen werde, dass bei demjenigen Verhältniss 
von Grundfläche und Höhe des parallelepipedischen Blei- 
klotzes, welches bei gegebener Masse derselben A zum Maxi- 
mum macht!), ö„ und ö, beide positiv sind. 

Ist nun V das Potential des Bleiklotzes, G die Gravi- 
tationsconstante, z die verticale Coordinate, so ist: 


6V 


Der Differentialquotient 0V/@z lässt sich aus den be- 
kannten Dimensionen des Parallelepipeds und dem Orte der 
Schalen berechnen; unsere Beobachtungen ergeben also die 
Gravitationsconstante G und damit auch die mittlere Dich- 
tigkeit der Erde. 

Es sind von uns bereits die einleitenden Schritte zur 
experimentellen Ausführung dieser Methode geschehen. Das 
kgl. preussische Kriegsministerium hat uns eine der erd- 
gedeckten Kasematten in der Citadelle von Spandau als 
Arbeitslocal bereitwilligst zur Verfügung gestellt und ausser- 
dem die dortige Geschützgiesserei angewiesen, uns das ge- 
wünschte Bleiquantum von ca. 100000 kg zur unentgelt- 
lichen Benutzung zu überlassen. 

Wir gedenken, den parallelepipedischen Klotz mit einer 
quadratischen Grundfläche von 2,1 m Seitenlänge und in einer 
Höhe von 2,0 m aus ungefähr 3000 einzelnen Stücken auf- 
zubauen. Aus dem Gesammtgewicht und den Dimensionen 
wird dann die mittlere Dichte des Klotzes berechnet, um 
somit den durch die vorhandenen unvermeidlichen Fugen 
entstehenden Fehler möglichst zu eliminiren. Nach Been- 
digung der ersten Versuchsreihe wollen wir den Klotz 
aufs neue unter möglichster Vertauschung der einzelnen 
Stücke nochmals aufbauen und die Wägungen wiederholen, 
sodass sich dann auch der durch etwaige Hohlräume inner- 
halb einzelner Gussstücke entstandene Fehler ausgleicht. 


1) Vgl. eine Mittheilung von Hrn, Lampe in den Verhandl. der 
Phys. Ges. in Berlin 1884. Nr. 14. 
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Da die von uns benutzte Bleimasse in dieser Form etwa 
die doppelte Anziehung der von v. Jolly angewendeten Kugel 
ausübt, so können wir also unter sonst gleichen Umständen 
die Bestimmung der Grösse kA mit der achtfachen Sicherheit 
ausführen. 

Ueberdies sind wir bei dem bedeutend kleineren Ab- 
stand der oberen von den unteren Wagschalen (ungefähr 
2,2 m) in der Lage, die Vertauschung der Gewichtstücke 
innerhalb eines geschlossenen Kastens durch eine automa- 
tische Vorrichtung auszuführen, wodurch Temperaturunter- 
schiede und Luftströmungen fast völlig vermieden werden. 
Die Anfertigung einer derartig construirten Wage ist in 
der mechanischen Werkstatt des Hrn. P. Stückrath hier- 
selbst bereits begonnen worden. Da die Wage nur bei 
einer bestimmten Belastung stabiles Gleichgewicht zu haben 
braucht, so kann ihre Empfindlichkeit beträchtlich grösser 
gemacht werden als bei sonstigen Wagen. Es ist daher 
sicher zu erwarten, dass es Hrn. Stückrath gelingen wird, 
die Empfindlichkeit der v. Jolly’schen Wage erheblich zu 
übertreffen. 

Neuerdings hat Hr. J. Wilsing!) eine verbesserte An- 
wendung des Pendels zur Bestimmung der Gravitations- 
constante angegeben, wobei die Anziehung von kleineren der 
Grésse und Lage nach genau bekannten Massen benutzt 
wird. Wir geben der Hoffnung Ausdruck, dass unsere bei- 
den auf so verschiedenen Methoden beruhenden Bestim- 


mungen zu demselben Werth für die gesuchte Constante 


führen mögen. 
Berlin, Physik. Inst. im Februar 1885. 


1) J. Wilsing, Sitzungsber. d. Berl. Acad. 1885. p. 13. 
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IX. Interferenzstreifen im Spectrum; 
von Leo Arons. 


Gelegentlich einer Arbeit mit einem grossen Meyer- 
stein’schen Spectrometer bemerkte ich im Spectrum, welches 
gewöhnliche Glasprismen in der Stellung des Minimums der 
Ablenkung gaben, dunkle Interferenzstreifen, die ich anfangs 
nicht zu erklären wusste. Das Licht kam von einem Helio- 
staten mit Glasspiegeln. Näherte man das Ocular von der 
Stellung, bei der man die Fraunhofer’schen Linien scharf 
sah, ein wenig der Bildebene, so verschwanden die Fraun- 
hofer’schen Linien, und statt dessen durchzogen sehr deut- 
liche dunkle Streifen in gleichem Abstand das Spectrum in 
seiner ganzen Ausdehnung. Dasselbe Resultat erhielt ich 
mit Gittern. Die Erscheinung blieb unverändert, als die 
Heliostatenspiegel durch Metallspiegel ersetzt waren; Stefan’) 
hat darauf aufmerksam gemacht, dass möglicherweise durch 
die belegten Glasspiegel der Heliostaten derartige Interferenz- 
linien im Spectrum erzeugt werden könnten. Schliesslich 
gelang es mir auch, die Streifen zu sehen, wenn der Spalt 
einfach durch einen Argandbrenner beleuchtet war; freilich 
waren sie beträchtlich undeutlicher. Die Streifen blieben 
aus, als ich die Beobachtungen mit einem Steinheil’schen 
Spectroskop und den nämlichen Prismen anstellte. Ich 
würde Bedenken tragen, die einfache Erklärung anzugeben, 
wenn nicht Stefan?) eine ähnliche Beobachtung, ohne Er- 
klärung, mitgetheilt hätte. Er sagt: „Ich bemerke nur noch, 
dass ich im Spectrum ebenfalls dunkle Ringe oder Ring- 
segmente sehe, wenn ich mit freiem Auge (d. h. ohne ein Plätt- 
chen einzuschieben) in das Spectrum am Steinheil’schen 
Apparate blicke. Auch diese Ringsegmente sind gegen das 
Ende des Spectrums hin offen.“ 

Die Erklärung ist folgende: Die Objective sowohl des 
Collimatorrohres als auch des Beobachtungsfernrohres des 


1) Stefan, Wien. Ber. 50. p. 491. 1864. 
2) Stefan, I. c. p. 492. 
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Meyerstein’schen Apparates zeigten im durchgehenden 
Natriumlicht scharfe schwarze Interferenzstreifen, welche in 
der Schicht zwischen der convexen und concavconvexen Linse 
des achromatischen Systems entstehen; bei den Gläsern des 
von mir benutzten Steinheil’schen Spectroskops war dies 
nicht der Fall. Um den Gegenversuch zu machen, trennte 
ich die Linsen des Meyerstein’schen Apparates durch 
zwischengelegte Wachsstiickchen, sodass sie im Natriumlicht 
keine Streifen mehr zeigten; es war dann unmöglich, die 
Streifen im Spectrum zu erhalten. Schliesslich wurden die 
Linsen mit Canadabalsam zusammengekittet und die Inter- 
ferenzerscheinungen auf diese Weise völlig beseitigt. Der 
Umstand, dass die Linien nicht auftreten, wenn das Ocular 
genau auf die Brennebene des Objectivs einstand, erklärt 
sich wohl durch die zu grosse Lichtintensität der directen 
Strahlen in diesem Falle. Dass die Linien bei Stefan’s 
Versuchen gekrümmt waren, ergibt sich wohl aus der starken 
Dispersion, die er anwandte. Aehnliche Streifen kann man 
auch in einem Spectroskop 4 vision directe beobachten; sie 
haben ihren Ursprung dann, wie ich constatirte, in den Grenz- 
flächen zwischen den einzelnen Prismen. 

Uebrigens dürfte es angebracht sein, der Beseitigung 
des Umstandes, der die Interferenzstreifen veranlasst, einige 
Aufmerksamkeit zu schenken. Denn wenn sie auch bei 
scharfer Einstellung des Oculars auf die Bildebene nicht 
sichtbar sind, so passt doch auf sie, was Stefan!) von 
den möglicherweise durch doppelte Reflexion an dem hinten 
belegten Heliostatenspiegel entstehenden Streifen sagt: 

„Wenn solche Linien auch nicht. unmittelbar wahrge- 
nommen werden, so üben sie doch einen Einfluss auf die 
Sichtbarkeit der feineren Fraunhofer’schen Linien, indem 
jene, welche mit einer dunklen Interferenzlinie gerade zu- 
sammenfallen, dadurch schärfer hervorgehoben und sichtbar 
werden, während sie unter anderen Umständen es nicht sind.“ 


Strassburg i. E., Physik. Inst. 


1) Stefan, Ll. ce. p. 491. 
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X. Die electrische Sirene; 
von Robert Weber. 
(Hierzu Taf. XU Fig, 7—9.) 


Für die Akustik sowohl als für die Theorie der Musik 
ist es von grösster Wichtigkeit, die Ursache des Tones nach- 
zuweisen und die jedem Ton entsprechende Schwingungszahl 
zu bestimmen, weil es sich aus diesen ergibt, in welchem 
Verhältniss die Töne zu einander stehen. Die bezüglichen 
Untersuchungen sind ausgeführt worden theils nach akusti- 
schen Methoden, theils nach optischen, und walten über die 
' Ergebnisse keine Zweifel mehr. 

Ein neuer Apparat, welcher nur die bekannten Ergeb- 
nisse bestätigen würde, hätte darum nur wenig Werth. 

Die im Nachfolgenden beschriebene Sirene unterscheidet 
sich von den Apparaten ähnlicher Art durch einige wesent- 
liche Punkte. Erstens ist das in Schwingungen versetzte 
Mittel, zweitens die Art der Schwingungserzeugung von den 
bisherigen verschieden, und drittens können Versuche und 
Wirkung beliebig voneinander entfernt werden. Diese Sirene 
liefert auch einen experimentellen Beweis der Gesetze über 
die Combinationstöne, wie solche von H.v. Helmholtz auf- 
gestellt wurden. Mit den bislang bekannten Sirenen hat 
diese gemein, dass nach Belieben einer oder mehrere Töne 
erzeugt werden können, und dass das bezügliche Tonintervall 
zum voraus festgesetzt werden kann. Durch eine kleine, 
leicht anzubringende Abänderung wird es möglich, den ge- 
wöhnlichen Uebelstand der Sirenen fast ganz zu heben, den 
Uebelstand nämlich, dass eine bestimmte Tonhöhe nicht 
genau beibehalten werden kann. 


lL. Beschreibung des Apparates. 


1. Grundform des Apparates. — In seiner einfach- 
sten Form besteht die Sirene aus folgenden wesentlichen 
Theilen: ein metallisches Zahnrad R (Fig. 7) ist auf einer 
ebensolchen Axe A befestigt und soll mit ihr um diese sich 
drehen können. Auf dem Rand des Rades liegt eine Feder F 
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an, deren eines Ende festgeschraubt und mit einem Kupfer- 
draht leitend verbunden ist, deren anderes Ende aber abwech- 
selnd iiber einen Zahn und die darauf folgende Liicke gleitet. 
Die Lücken alle sind mit isolirender Masse ausgefüllt. Der 
von der Feder F ausgehende Draht geht weiter nach einem 
der Pole einer galvanischen Säule P. Ihr anderer Pol aber 
ist direct mit einem Telephon 7' verbunden. Der electrische 
Stromkreis ist also folgendermassen geschlossen: Ausgehend 
von der Säule P, geht die Leitung nach dem Telephon 7, 
zur Axe A, nach dem Rad A, zur Feder F und zurück nach 
dem anderen Pol der Säule. Wenn sich daher das Rad R 
dreht, so wird der Stromkreis geschlossen oder offen sein, 
je nachdem die Feder F auf einem der Metallzähne oder 
auf der isolirenden Lücke aufliegt. Im Telephon wird da- 
durch die Platte in regelmässig wechselnder Folge angezogen 
und wieder losgelassen werden. Die schwingende Bewegung 
aber erzeugt einen Ton. 

Die Tonhöhe oder die ihr entsprechende Schwingungs- 
zahl wird proportional sein erstens der Zähnezahl des Rades R 
und zweitens der Umdrehungsgeschwindigkeit der Axe A. 

Die Tonstärke oder die Schwingungsweite der Telephon- 
platte wird abhängen von der Stärke des electrischen Stromes 
und von der Art und Qualität des Telephons. 

Die Klangfarbe oder die Zahl, Höhe und Stärke der 
Töne, welche sich dem Hauptton beigesellen, wird von der 
Constanz des Elementes P, von der Beschaffenheit des Rades R 
und der Feder F, sowie von der Art und Qualität des Tele- 
phons 7 abhängen. 

2. Die mehrfache Sirene mit primärem Strom. 
— Ich habe eine Sirene bauen lassen mit fünfzehn gezahn- 
ten Rädern, welche alle auf derselben Stahlaxe festsitzen. 
Jedes der Räder hat 4 cm im Durchmesser, und stehen alle 
gleichweit voneinander ab, nämlich um etwa 3 mm. Die 
Zahl der Zähne ist für jedes Rad eine andere; das erste 
Rad hat deren 24, das zweite 27, das dritte 30 und so fort, 
jedes folgende Rad diejenige Zahl, die ihm zukommen muss, 
um dem jeweiligen Ton der Leiter zu entsprechen. Der 
Zwischenraum zwischen den einzelnen Rädern sowohl als 
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zwischen den einzelnen Zähnen ist gleichmässig mit einer 
sehr harten und isolirenden Masse ausgefüllt. Der so ent- 
stehende Cylinder wurde dann sorgfältig abgedreht, sodass 
jeder Zahn eines jeden Rades sich scharf abgrenzte, ohne 
aus der Masse herauszutreten. 

An zwei Querstücken, welche die Axenträger zusammen- 
halten, sind fünfzehn Federn festgeschraubt. Jede einzelne 
Feder liegt in der Ebene des entsprechenden Rades und 
liegt mit dem nicht festgeschraubten Ende auf diesem Rad 
abwechselnd auf einem Zahn und einer isolirten Lücke 
auf. Vor dem Cylinder, auf einem nämlichen Grundbrett 
befinden sich fünfzehn Klemmschrauben, welche durch Drähte 
leitend mit dem festgeschraubten Federende verbunden sind. 
Eine sechzehnte Feder schleift gegen .die Stahlaxe und ist 
andererseits mit einer sechzehnten Klemmschraube verbunden. 
Nach eben dieser Klemmschraube gelangt einer der vom 
Telephon kommenden Drähte; der andere Draht geht vom 
Telephon nach dem Element. 

Verfügt man nun über eine Anzahi von Elementen, welche 
gleich ist dem Einfachen (oder einem Vielfachen) der Zahl 
der Räder, so ist folgende Anordnung empfehlenswerth: die 
negativen Pole sind unter sich und mit dem Telephon ver- 
bunden; der positive Pol jedes Elementes (oder jeder Reihe) 
ist hingegen mit einer der Klemmschrauben verbunden und 
durch sie mit je nur einer der Federn F, also mit je nur 
einem der Räder R. Soll also nur eines der Räder einen 
Ton erzeugen, so ist nur durch eine der Klemmschrauben 
die Verbindung herzustellen. Um mehrere Töne zugleich zu 
erhalten, sind mehrere der Elemente durch die entsprechen- 
den Klemmschrauben in den Stromkreis einzuschalten. 

Es ist klar, dass die Anzahl der nothwendigen Elemente 
auch kleiner sein kann, als die Anzahl der Räder, und nur 
höchstens gleich zu sein braucht der Anzahl Räder, welche 
zugleich einen Ton erzeugen sollen. Eine derartige Be- 
schränkung der Anzahl Elemente bedingt dann nur, dass bei 
jedem Wechsel der Räder die Drahtverbindung bei den 
Klemmschrauben entsprechend geändert werden muss. 

Die schematische Anordnung der Räder R, der Federn 


Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. XXIV. 43 
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F, der Elemente P und des Telephons 7 ist in Fig. 8 
gegeben. 


3. Verwendung der Inductionsstréme. — In man- 
chen Fällen wird es passender sein, das Telephon nicht durch 
primären Strom, sondern durch Inductionsstrom zu erregen; 
so z. B., wenn der Widerstand im Stromkreis ein grosser ist. 

Da die Oeffnungsinductionsstréme von kürzerer Dauer 
und grösserer Stärke sind als die Schliessungsinductions- 
ströme, so müssen sich erstere ganz besonders dazu eignen, 
starke und reine Töne zu erzeugen. Ich habe diese Töne 
nicht genauer untersucht. 


4 Das Zählwerk. — Um die Schwingungszahl eines 
Tones:zu bestimmen, kann man verschieden verfahren. In 
jedem Falle aber wird man ausser der Zähnezahls des be- 
treffenden Rades noch die Anzahl der Umdrehungen ken- 
nen müssen, welche die Axe in einer bekannten Zeit aus- 
führt. 

Zu diesem Zwecke trägt die Axe der Sirene eine Schraube 
ohne Ende, welche in ein Rad mit 150 Zähnen eingreift. An 
der Axe, welche dieses Rad trägt, und welche vertikal steht, 
ist oben noch eine weitere Scheibe befestigt. Diese ist auf 
ihrem Umfange in 400 gleiche Theile getheilt, sodass also 
zwei und ein halber Theil einer Umdrehung der Sirenenaxe 
entsprechen. Der Einfachheit wegen können die auf der 
Scheibe eingegrabenen Zahlen gleich die Zahl der Um- 
drehungen der Axe angeben. Die Axe der Scheibe hält 
zwei voneinander unabhängige Zeiger, welche beide über die 
Scheibe hinausragen und ‘übereinander liegen. An Stelle 
der marketragenden Platte befinden sich zwei Schieber, 
welche ‘gewöhnlich die beiden Zeiger anhalten. Zu An- 
fang einer bestimmten Secunde kann der eine der Zeiger 
durch den Schieber frei gemacht werden, und nun geht dieser 
mit der Scheibe herum. Nach einer ebenfalls beliebigen, 
aber zu bestimmenden Zeit kann auf dieselbe Weise der 
andere Zeiger frei gemacht werden, ohne dass wieder die 
Umdrehungsgeschwindigkeit der Axe im geringsten geändert 
würde, ‘Der Abstand der beiden Zeiger in Verbindung mit 
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der bestimmten Zeit und Zähnezahl erlaubt die Bestimmung 
der Schwingungszahl. 


5. Der Motor. — Die Sirenenaxe kann durch irgend 
einen Motor in Drehung versetzt werden. Ich benutzte zu 
meinen Versuchen gewöhnlich das Schwungrad eines Gas- 
motors. Es genügt also, dass zu diesem Zwecke am einen 
Ende der Axe eine Rolle mit Schnurlauf angebracht werde. 

Die Sirene kann auch getrieben werden mit einem klei- 
nen electrodynamischen Motor, wie z.B. mit dem Griscom- 
Motor, der kräftig genug ist, um eine Nähmaschine zu 
treiben. Die beiden Maschinen können nebeneinander auf 
einem gemeinschaftlichen Brett so befestigt werden, dass die 
Axe der einen in der Verlängerung der Axe der anderen 
liegt. Ein gabelförmiger Fortsatz der Axe des Motors 
greift in die Rolle, welche auf der Axe der Sirene fest- 
gemacht ist. 

Endlich ist auf dieser nämlichen Axe noch ein Schwung- 
rad angebracht, welches die Bewegung gleichförmig macht. 

Dieser Motor in Verbindung mit der Sirene ist in Fig. 9 
dargestellt. 

Die Sirene wurde nach meinen Angaben von Hrn. 
Dr, M. Hipp, Director der Telegraphenfabrik in‘ Neuenburg, 


gebaut, der auch geneigt ist, auf Bestellung hin noch weitere 
auszuführen. 


U. Versuche und Ergebnisse, 


6. Einfluss der Breite der Zähne. — Da die Zähne 
der Räder den Stromkreis jeweilen schliessen, und die mit 
isolirender Masse gefüllten Lücken denselben öffnen und offen 
halten, so folgt unmittelbar, dass die Breite der Zähne die Dauer 
des Stromschlusses bedingt, ebenso wie die Breite der Lücken 
die Dauer der Unterbrechung bestimmt. Aber wirklich bestim- 
mend für die Bildung des Tones ist offenbar weder die Breite 
des Zahnes noch diejenige der Lücke, sondern nur das Ver- 
hältniss beider Breiten. Aus diesem Grunde habe ich vier 
Räder von gleicher Grösse und gleicher Zähnezahl schneiden 
lassen; es waren je 40 Zähne, Die vom Zahn und von der 
Lücke eingenommenen Räume waren aber verschieden bei 
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den einzelnen Rädern, und zwar standen sie im Verhältniss 
von 1:12 beim ersten Rad, von 3:12 beim zweiten, von 6:12 
beim dritten, und von 9:12 beim vierten Rad. 

Wenn die übrigen Versuchsbedingungen dieselben blieben, 
so gab jedes dieser 4 Räder denselben Ton nach Höhe und 
Stärke, aber die Töne waren verschieden nach ihrer Klang- 
farbe. Mit jedem der Räder ergab sich ein guter, angeneh- 
mer Ton, aber immer erklangen zum Grundton noch einige 
harmonische Obertöne. 

So kommt zum Ton des vierten Rades, welcher den Ein- 
druck eines starken und tiefen Tones macht, noch seine 
Octave und die Doppeloctave, d. h. also 2 Töne, deren 
Schwingungszahlen mit derjenigen des Grundtones im Ver- 
hältniss von 1:2:4 stehen. Von den beiden genannten Tönen 
ist besonders der erste Oberton stark. 


Zu dem vom dritten Rad erzeugten Ton kommen haupt- 
sächlich der erste und zweite harmonische Oberton (1:2:3); 
dabei ist die Oberquinte (1:8) stärker als die Octave (1:2). 
Der Gesammtton ist klarer als derjenige des vierten Rades. 

Das zweite Rad ergab einen Ton, der mehrere leicht 
wahrnehmbare Obertöne enthielt: Zunächst kommt die Octave 
(1:2) nur schwach hinzu; am stärksten tönt die Oberquinte 
(1:3); sodann die Doppeloctave (1:4) und ferner noch die 
harmonischen Obertöne 1:5, und 1:6, und 1:8. 


Der vom ersten Rad erzeugte Ton scheint höher zu sein 
als die anderen und dabei erheblich leiser. Die Octave des 
Grundtones ist nicht hörbar, hingegen ist die Doppeloctave 
(1:4) leicht wahrnehmbar. 


Ich bin zu diesen nämlichen, durch das Gehör abgele- 
senen Ergebnissen auch durch die optische Methode gelangt. 
Za letzterer Methode bediente ich mich eines grossen Tele- 
phons, dessen Magnet Stimmgabelform hat, und welches einen 
starken Ton gab. Auf dem Rand seines Mundstückes habe 
ich eine Manometerkapsel befestigt, wie solche H. König 
zum Studium der Luftschwingungen in Orgelpfeifen vorge- 
schlagen hat. Im Rotationsspiegel gesehen, haben die Flam- 
men sehr charakteristische Formen, welche sich scharf von- 
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einander unterscheiden, wenn man die verschiedenen Räder 
einschaltet. 

In jedem Falle bestand das Flammenbild aus einer An- 
zahl scharf und leicht ersichtlicher, identischer Gruppen. 
Jede Gruppe entspricht einer Schwingung des Grund- 
tones. Dann bestand gewöhnlich jede dieser Gruppen aus 
vier weniger scharf abgegrenzten Zähnen; diese Zähne 
waren von verschiedener Länge, je nach dem Rad, dem 
dieselben entsprachen. — Das erste Rad ergab Zähne, welche 
alle gleiche Höhe, gleichen Werth hatten; der Gesammtton 
setzt sich also zusammen aus dem Grundton und dem Ton 
(1:4), d. i. der Doppeloctave. — Bei Verwendung der anderen 
Räder haben die Flammenzähne verschiedene Länge, indem 
z. B. der erste und dritte länger sind als der zweite und 
vierte, oder der zweite und dritte länger sind als der erste 
und vierte, und dabei zugleich der vierte der längste ist. 

Im allgemeinen geben die Räder mit breiten Zähnen 
einen stärkeren, aber weniger reinen Ton als die Räder mit 
schmalen Zähnen. ER 

7. Der einfache Sirenenton. — Wenn man die Sirene, 
die Elemente und das Telephon zusammenstellt, wie oben an- 
gegeben wurde, so gibt das Telephon leicht jeden irgend 
einem der Räder entsprechenden Ton, und die hohen Töne 
so leicht als die tiefen. 

Wenn in denselben Kreis, für das nämliche Telephon, 
zwei oder mehr der Zahnräder eingeschaltet werden, so er- 
hält man im Telephon entsprechend zwei oder mehr Töne. 

8 Combinationstöne. — Dadurch, dass man 
in denselben Kreis zwei oder mehr Räder einschaltet, sendet 
man zwei oder mehr electrische Wellensysteme nach dem- 
selben Telephon; diese Wellensysteme werden interferiren 
wie es die Wellen im allgemeinen thun. Es wird daher 
neben den Hauptwellen noch eine Reihe von Wellen zweiter 
oder dritter Ordnung entstehen infolge dieser Interferenzen. 
Diese Wellen höherer Ordnung werden ebenfalls alle auf die 
Telephonplatte wirken und dadurch ihnen entsprechende 
Schallwellen erzeugen. Man erkennt so, dass man die Com- 
binationstöne erhalten muss. Bekanntlich sind diese von 
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H. v. Helmholtz untersucht worden, und unterschied er 
zuerst die Differenztöne von den Summationsténen. 

In der That enhält man mit einem grossen Telephon 
und einem Strom von. 8 bis 4 Daniell für jedes Rad der 
Sirene genügend starke Grundtöne, um leicht einige der 
Combinationsténe herauszuhören. Diese Combinationstöne 
werden leichter wahrgenommen, wenn man die Grundtöne so 
wählt, dass die Combinationstöne in der mittleren Region 
der wahrnehmbaren Töne sich befinden, und wenn ausserdem 
die Combinationstöne mit den Grundtönen nicht im Einklang 
stehen. Nach einiger Uebung gelangt man dazu, auch die 
übrigen Combinationstöne aufzufassen. 

Wenn man die Nummer des Sirenenrades mit einer 
römischen Zahl bezeichnet, und die Zähnezahl des entspre- 
chenden Rades mit arabischen Ziffern darunter schreibt, so 
werden sich folgende Zahlen entsprechen: 


24 27 80 82 86 40 45 48 54 60 64 7 
und die Töne: 


werden Schwingungszahlen haben, welche das nämliche Viel- 


fache der Zahlen der vorhergehenden Reihe sind; es sei p dieses 
Vielfache. 


Im Folgenden gebe ich einige der leichter erhältlichen 
Ergebnisse; 

1) Die Räder I und III geben dieGrundtöne: e, =p.24=n, 
und e, =p.30 = x,. 

Sie erzeugen die Combinationstöne: 

C,=p. 6=p(n,—n), G = p.18 = p(2n, — m), 

d, =p.54= p(n, + 2,), a, = p.40. 

2) In gleicher Weise erzeugen die Rader I und VII die 
Grundtöne ¢, = p.24 =n, undh, =p.45 = n,, sowie die Combi- 
nationsténe ais=p .21=p(n,—n,), und ge,=p.69=p(n, +n,). 

3) Die Rader III und VII ergeben ¢, = p.30=n,, 
h,=p.45=n,,und E=p.15=—p(n,—n,), gi,=p.Tb=p (m, +n,). 
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4) Die Räder V und VIII ergeben g, = p.36=2, 
und c,= p.48=n,; sodann noch C=p.12 = p(n,—n,), 
= p.24=p(2n, —m), (@is,) = p.84 = p(n, + ny). 

5) Die Räder I und IX geben c,=p.24 =n, und 
d,=p.54=n,; sodann die Töne e =p .30= p(n, —n,), 
C=p.6=p(n,—2n,), (a, = p.78 = p(n, + n,). 

6) Die Räder I und X ergeben c,=p.24 =n, und 
e,=p.60=n,; ferner noch g,=p.36=p(n,—n,), ,=p.48, 
(ais,) = p.84 = p(n, + n,). 

7) Die Räder I und XI geben ¢,=p.24=n,, und 
A=r.64=n,, sowie ferner 4.=p.40=p(n,—n,), c,=p.48, 
und (b,, A,) = p.88 = +m). 

8) Die Räder I und XIII geben c/=p.24= n, und 
a,= p.80=n,, und weiter (d,, dis) = 
= p(my— 2m), ps 48 = p {ny (m —2m;)}, 
a, = p.40, (de, d)=p.14=p.(m + m,). 

9) Die Räder I und XIV geben ¢, =p.24=n, und 
9g, =p. 90 = n,, sowie (f,) = = p(n, — n,), (ais,) =p. 42 
= p(ny—2m), G=p.18=— p(n, — 3m), (dis, =p. 114 

= p(n, +n). 

10) Die Räder I und XVI ergeben c, =p.24=n, und 
d, = p.108 =n, , sowie (ais,) = p.84 = p(n, — n,), e, =p. 60 
9,=p-36=p (n,—3n,), (fis,)=p . 182 =p(n,+n,). 

11) Die Räder I-und XVII ‚geben c, =p.24=n, und 
e,=p.120=n,, fener c,=p.96=p(n,—n,), g,=p.712 
=p(n,—2n,), c, = p.48 = p(n, — 3n). 

12) Die Rader XIV und XVII geben c, = p.96 = n, und 
é; = p.120=n,, und noch den Combinationston c, = p.24 
=pm, —n) u. 8. Ww. 

In diesem letzteren Fall waren die hohen Grundtöne 
nur schwach, wenn die gewöhnliche Drehgeschwindigkeit_ bei- 
behalten wurde; der Differenzton erster Ordnung dagegen 
erklang sehr stark, sogar viel stärker als die Grundtöne. 

Aber nicht nur die Combinationstöne zweier Grundtöne 
lassen sich untersuchen, sondern auch diejenigen für drei 
oder mehr Grundtöne. Ein vorläufiger Versuch lehrt schon, 
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dass die Combinationstöne dann sehr zahlreich werden, dabei 
eine verhältnissmässig grosse Intensität erlangen, und die 
Grundtöne dagegen schwächer erklingen. 

Vorläufig gedenke ich auf diesen Theil der Untersuchung 
später zurückzukommen. 

9. Physiologische Frage. — Unter den Physiologen 
war es lange eine offene Frage, ob die Combinationstöne 
wirklich und ausserhalb des Gehörorganes existiren, oder ob 
dieselben nur eine Gehörempfindung sind, welche im Gehör- 
organ infolge gewisser mechanischer Störungen entstehen. 

H. v. Helmholtz!) hat im Jahre 1856 eine Theorie 
der Combinationsténe gegeben, welche von physiologischen 
Fragen unabhängig ist. Dieser Theorie hat er auch einen 
experimentellen Nachweis für das objective Vorhandensein 
der Combinationstöne gegeben, indem er nachwies, dass eine 
passend gespannte Membran mit dem Combinationston im 
Einklang zum Schwingen gebracht werden kann. 

Die mit der Sirene angestellten Versuche, über welche 
in $& 8 berichtet wurde, geben einen neuen und kürzeren Be- 
weis für die Richtigkeit der v. Helmholtz’schen Ansicht; 
denn, wenn wir aus dem Telephon einen Ton hören, so ınuss 
er von wirklichen Schwingen der Platte erzeugt, der Luft 
mitgetheilt und uns zum Bewusstsein gebracht werden. 


Neuchätel, im Juni 1884. 


1) v. Helmholtz, Pogg. Ann. 99. p. 497. 1856. 


Berichtigungen. 


Bd. XIX, (C. Christiansen) p. 273 Z. 7 u. 8 lies @ statt 0. 
= XXL p. 368 Z. 26 lies »„ statt 11°. 
„ XXII. p. 308 Z. 6 lies 0,06 statt 0,6. 
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